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AVANT-PROPOS 


Montrcr  comment  unc  notion  ncttc  ct  precise  dii 
mecanisme  dc  la  Phonation  et  de  VAiuUlion  peut 
etrc  deduite  des  lois  dc  racoustiquc  et  de  la  consti- 
tution anatomique  des  organes  de  la  respiration  et 
de  Toreille,  tel  est  le  but  que  nous  nous  sommes 
propose  dans  nos  lemons  du  premier  semestre  de  la 
presente  annee  scolaire.  La  publication  que  nous 
offrons  aujourd'hui  aux  elcves  de  nos  ecoles  est 
consacreeal'etude  de  cetteimportante  question  de 
Physique  hiologiquc.  Sans  nous  ecarter  un  instant 
de  la  voie  experimentale,  ni  de  la  forme  clemen- 
taire,  nous  nous  sommes  efforce  de  tenir  cette 
monographic  au  courant  de  la  science. 

Dans  les  trois  premiers  chapitres,  nous  nous 
occupons  :  —  Du  mode  de  generation  et  de  pro- 
pagation de  I'onde  sonore ;  —  De  la  vitesse  de 
propagation,  de  la  reflexion  et  de  la  refraction 
du  son;  —  Des  qualites  du  son,  des  intervalles 
musicaux,  de  la  formation  de  rechelle  musicale. 
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de  la  gamme  ct  dc  la  serio  des  sons  harmoniques ; 

—  Des  modes  do  vibration  des  corps  gazeux,  solides 
et  liquides,  el  des  diverses  formes  du  mouvement 
vibrato  ire. 

Quelle  que  soil  leur  importance,  ccs  notiolis  ne 
sauraient  fournir  la  solution  des  nombreux  pro- 
blemes  souleves  par  la  theorie  physique  de  la  Pho- 
nation  et  de  1' Audition. 

Nous  etudions   dans    le    quatrieme    chapitre  : 

—  Les  effets  de  la  superposition  des  mouve- 
ments  vibratoires  et  les  phenomenes  d'interference 
des  sons ;  —  La  faculte  d'analyse  de  I'oreille ;  —  Le 
classement  des  sensations  auditives  en  sons  simples, 
sons  composes  et  sons  complexes. 

Le  cinquieme  chapitre  traite  de  I'analyse  des 
sons  par  le  phenomene  de  I'influence  et  par 
I'oreille. 

Le  sixieme  chapitre  est  consacre  a  la  recherche 
des  veritables  causes  du  timbre  des  sons  musicaux. 

Le  septieme  et  le  huitieme  chapitre  contiennent : 
— le  premier,  une  etude  des  phenomenes  physiques 
de  la  Phonation;  —  le  second,  une  etude  des  phe- 
nomenes physiques  de  1' Audition. 

L'acoustique  releve  a  la  fois  de  la  physique  expe- 
rimentale  et  de  la  mecanique.  Fidele  a  la  methode 
que  nous  avons  constamment  suivie   dans  notre 
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enseignement ,  nous  nous  sommes  exclusivement 
appuye,  dans  notre  etude  de  laPhonation  et  de  TAu- 
dition,  sur  des  considerations  et  des  principes  em- 
pruntes  aux  recherchcs  de  physique  experimentale. 
Mais  ftous  n'avons  pas  dii  nous  priver  des  interes- 
santes  et  precieuses  notions  fournies  par  les  travaux 
des  geometres.  Nous  avons  consacre  une  serie  de 
notes  complementaires  au  developpement  de  theories 
mathematiques  et  aussi  a  I'exposition  de  recherches 
experimentales  qui  auraient  difficilement  trouve 
place  dans  le  cours  de  I'ouvrage. 


J.  GAVAUUET. 


PHENOMENES  PHYSIQUES 

DE  LA  PRONATION 

ET  DE  L'AUDITION 

NOTIONS  PRELIMINAIRES 

Quel  que  soil  son  etat  physique,  tout  corps  est  un 
agregat  de  molecules  maintenues  en  equilibre  et  en 
contact  apparent  par  des  actions  interieures  et  exte- 
rieures.  Gette  constitution  de  la  matiere  pent,  seule, 
rendre  compte  des  efFets  de  la  chaleur  et  des  proprie- 
tes  generales  des  solides,  des  liquides  et  des  gaz.  — 
Sous  I'influence  d'un  choc  exterieur,  tout  corps 
eprouve  un  changement  de  forme ;  ses  molecules  se 
rapprochent,  s'ecartent  ou  glissent  les  unes  sur  les 
autres.  Si  les  limites  de  I'elasticite  ne  sont  pas  de- 
passees,  la  deformation  n'est  que  momentanee;  des 
que  la  cause  exterieure  cesse  d'agir,  les  molecules 
reprennent  leurs  positions  primitives,  en  executant, 
autour  de  ces  positions,  des  oscillations  isochrones, 
dont  I'amplitude  est  rendue  graduellement  decrois- 
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sante  par  la  perte  de  force  vive  qui  resiille  de  la 
communication  du  mouvement  au  milieu  ambianl. 
Transmis  a  I'organe  de  I'ouie  par  I'air  ou  par  tout 
autre  milieu  a  la  fois  compressible  et  elastique,  ce 
mouvement  vibratoire,  lorsqu'il  est  assez  rapide, 
produit  une  impression  sur  les  laniifications  du  nerf 
acoustique  et  excite  une  sensation  particuliere  ap- 
pelee  so)i,  —  U acoustique  est  la  partie  de  la  phy- 
sique qui  s'occupe  de  la  comparaison  des  sons,  de 
I'etude  de  leurs  diverses  qualites,  de  la  rechercjie 
des  lois,  de  leur  production  et  de  leur  propagation. 

Le  mouvement  vibratoire  des  corps  solides,  au 
moment  ou  ils  rendent  un  son,  est  facile  a  demontrer. 


Fiffure  1 


—  Soit  A  (fig.  1)  une  cloche  de  verre  qu'on  ebranle 
avec  un  archet  enduit  de  colophane ;  aussitot  un  son 
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est  rendu.  Si  Ton  approche  alors  une  petite  balle 
d'ivoire  B  des  bords  de  la  cloche,  cette  balle  s'agite 
sous  I'influence  de  chocs  que  Ton  entend  distincte- 
ment ;  ces  chocs  se  reproduisent  periodiquement  et 
avec  une  intensite  graduellement  decroissante,  aussi 
longtemps  que  la  cloche  continue  a  resonner.  — 
On  peut,  dans  cette  experience,  remplacer  la  pe- 
tite balle  suspendue  par  une  petite  vis  tournant 
dans  un  ecrou  fixe ;  les  chocs  se  produisent,  bien 
que  la  pointe  de  la  vis  soit  maintenue  a  une  distance 
appreciable  et  meme  notable  de  la  cloche.  Ainsi 
modifiee,  I'experience  permet  de  mesurer  approxi- 
mativement  I'amplitude  du  mouvement  vibratoire 
de  la  cloche. 

Entre  deux  points  fixes  A,  B  (fig.  2),  et  sur  une 
planche  peinte  en  noir,  tendons  une  corde  metal- 


lique.  Saisissons  la  corde  en  son  milieu,  ecartons-la 
de  sa  position  d'equilibre  et  abandonnons-la  a  elle- 
meme.  Un  son  est  produit  et  la  corde  prend  un  as- 
pect fusiforme ;  elle  semble  fortement  renflee  dans 
sa  partie  mediane  GG^  Cette  deformation  apparente 
de  la  corde  est  a  la  fois  I'indice  et  le  resuUat  de  son 
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mouvement  vibratoire.  —  Ecartee  de  sa  position 
rectiligne,  elle  prend  d'abord  la  forme  AGB;  aban- 
donnee  a  elle-meme,  elle  est  ramenee  par  la  tension 
a  sa  position  primitive  qu'elle  depasse  en  vertu  de  la 
Vitesse  acquise,  et  prend  la  forme  symetrique  AG'B. 
Puis  elle  continue  a  osciller  entre  ces  positions 
extremes.  --  L'oeil  la  voit  necessairement  et  succes- 
sivement  dans  toutes  les  positions  intermediaires ; 
mais,  par  suite  de  la  rapidite  du  mouvement  et  de 
la  persistance  des  impressions  sur  la  retine,  toutes 
ces  impressions  visuelles  successives  se  fondent  en  une 
impression  unique.  La  corde  se  montre  ainsi  sous  la 
forme  d'un  fuseau  dont  le  renflement  median  decroit 
en  meme  temps  que  I'amplitudedes  vibrations. 

Nous  n'insisterons  pas  plus  longtemps  sur  des 
considerations  de  cet  ordre;  nous  aurons  de  fre- 
quentes  occasions  de  demontrer  que  les  corps 
liquides  et  gazeux  jouent  aussi  le  role  de  corps 
sonores  et  que,  comme  les  solides,  ils  executent 
un  mouvement  vibratoire,  toutes  les  fois  qu'ils  ren- 
dentun  son. 

La  perception  du  son  suppose  un  ebranlement  du 
nerf  acoustique  ;  il  faut  done  qu'il  existe  une  serie 
non  interrompue  de  milieux  ponderables  elastiques 
entre  I'oreille  et  le  corps  sonore,  pour  que  le  mouve- 
ment vibratoire  puisse  etre  communique  a  I'organe 
de  I'ouie.  —  Une  experience  bien  simple  montre  que 
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les  vibrations  d'un  corps  elastique  place  dans  un 
espace  vide  ne  s'accompagnent  d'aucune  sensation 
auditive.  —  Sur  le  plateau  d'une  machine  pneuma- 
tique  (fig.  3),  on  place  un  epais  coussinet  de  ouate 


Fiffiire  3. 


qui  amortit  les  chocs  et  eteint  tout  mouvement  vi- 
bratoire ;  sur  ce  coussinet  on  depose  une  forte  son- 
nerieBG  dont  le  timbre  T  est  frappe  par  un  mar- 
teau  a  mis  en  mouvement  par  un  mecanisme 
d'horlo2ferie,  et  Ton  recouvre  le  tout  d'une  cloche. 
Tant  que  Tair  n'est  pas  rarefie,  le  son  rendu  par  le 
timbre  est  nettement  entendu  au  dehors.  Mais,  du 
moment  que  les  pistons  de  la  machine  sont  mis  en 
jeu,  le  son  s'affaiblit  graduellement  a  mesure  que  la 
densite  du  gaz  diminue  dans  la  cloche;  il  s'eteint 
completement  lorsque  le  vide  est  pousse  aussi  loin 
que  possible.  Si  alors  on  laisse  rentrer  Fair,  le  son 
renait,  devient  graduellement  plus  fort  et  reprend 
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son  intensite  primitive  lorsque  la  tension  gazeuse 
est  la  m^me  a  Tinterieur  qu'a  I'exterieur  de  la 
cloche. 

On  pent  varier  cette  experience  en  remplagant 
le  timbre  parimeclochette  S  (fig.  4)  suspendue,  par 
un  fil  fm  et  sans  elasticity,  dans  un  ballon  de  verre 
dont  la  donille  metalliqiie  A  est  munie  d'un  robi- 


Figuro  A. 

net  R  et  d'lm  ajutage  B  qui  pent  s'adapter  a  une 
machine  pneumatique.  II  suffit  d'agiter  le  ballon 
pour  faire  resonner  la  clochette  dont  le  son  est  tres- 
nettement  entendu ,  meme  quand  le  robinet  est 
ferme.  Mais,  du  moment  que  le  vide  est  fait,  on  a 
beau  agiter  I'appareil,  on  n'entend  plus  rien,  bien 
que  les  chocs  du  battant  centre  les  parois  de  la  clo- 
chette soient  vus  distinctement.  Le  son  se  reproduit 
des  que  Ton  permet  a  Fair  de  rentrer  dans  le  ballon ; 
treS'faible  d'abord,  son  intensite  croit  graduelle- 
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ment  a  mesure  que  la  quantite  d'air  introduite 
augmente. 

Decette  necessito  d'une  continuite  de  milieux  pon- 
derables elastiques  entre  I'organe  de  rouie  et  le  lieu 
de  I'ebranlement,  il  resulte  que  les  bruits  les  plus  vio- 
lents  produits  a  la  surface  de  la  terre  ne  peuvent 
pas  franchir  les  limites  de  notre  atmosphere.  Reci- 
proquement  I'oreille  ne  pent  rien  nous  apprendre 
des  phenomenes  accomplis  dans  les  profondeurs  des 
espaces  celestes  qui  restent  silencieux,  muets  pour 
nous.  G'est  seulement  par  I'organe  de  la  vue  que 
I'homme  pourrait  6tre  averti  de  la  collision  de  deux 
astres  et  connaitre  les  effets  de  cet  effroyable  ebran- 
lement. 

Tons  les  gaz  et  meme  les  vapeurs  saturees  peu- 
vent, aussi  bien  que  I'air,  transmettre  efficacement 
le  mouvement  vibratoire  generateur  du  son.  En 
operant  dans  des  gaz  de  densites  differentes  ou 
dans  des  masses  d'air  a  des  degres  differents  de  con- 
densation, on  s'assure  facilement  que,  pour  un 
meme  ebranlement,  I'intensite  du  son  produit  de- 
croit  avec  la  densite  du  milieu  gazeux  ambiant.  — 
Ainsi,  dans  I'hydrogene,  les  sons  sont  faibles;  on 
pent  le  constater  en  remplissant  d'hydrogene  le  bal- 
lon de  la  figure  4.  Pilatre  Desrosiers,  ayant  aspire 
de  grandes  quantites  d'hydrogene,  trouva  que  sa 
voix  etait  laible  et  nasillarde.  —  On  comprend  ainsi 
pourquoi,  a  mesure  qu'on  s'eleve  dans  I'atmosphere, 
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un  meme  ebranlement  produit  un  son  de  plus  en 
plus  faible.  Au  sommet  du  mont  Blanc,  la  detona- 
tion d'un  coup  de  fusil  s'accompagne  d'un  bruit 
dont  I'intensite  ne  depasse  pas  celle  d'un  coup  de 
pistolet  au  pied  de  la  montagne.  Dans  sa  celebre 
ascension  aerostatique ,  Gay-Lussac  constata  qu'a 
sept  mille  metres  d'altitude,  dans  un  air  tres-rare- 
fie,  I'intensite  de  sa  voix  etait  tres-faible. 

Dans  les  travaux  de  siege,  le  mineur,  qui  creuse 
une  galerie,  entend  les  coups  de  pioche  du  mineur 
qu'on  lui  oppose,  et  juge  ainsi  de  la  direction  et 
des  progres  du  travail  de  son  ennemi.  —  Dans  les 
vastes  solitudes  de  I'Amerique,  I'lndien  applique 
son  oreille  contre  la  terre  pour  entendre  le  bruit  des 
pas  d'un  ennemi  a  grande  distance.  —  Les  plus  le- 
gers  chocs  de  la  tete  d'une  epingle  contre  I'extremite 
d'une  longue  poutre  de  sapin  sont  tres-nettement 
per(}us  par  un  observateur  dont  I'oreille  est  appli- 
quee  contre  I'extremite  opposee.  —  Sa  tete  etant 
immergee  dans  I'eau,  Franklin  entendait,  a  la  dis- 
tance d'un  demi-mille,  le  choc  de  deux  pierres  plon- 
gees  dans  I'eau  du  fleuve.  —  Les  poissons  et  les 
plongeurs  entendent  tres-nettement  les  bruits  pro- 
duits  dans  I'eau  et  sur  le  rivage.  —  Les  solides  et 
les  hquides  transmettent  done,  comme  les  gaz,  les 
mouvements  vibratoires  des  corps  elastiques. 

La  sensation  auditive,  leson,  est  la  reaction  propre. 
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caracteristique  de  roreille  sous  I'influence  d'une 
cause  exterieure  d'excitation.  —  Qu'elle  traduise 
les  grondements  sourds  et  lointains  ou  les  eclats  de- 
chirants  du  tonnerre,  les  mugissements  d'une  mer 
en  furie,  le  fracas  de  I'ouragan,  de  la  tempete  ou  de 
I'avalanche,  les  doux  et  harmonieux  accords  de  la 
flute,  les  accents  penetrants  de  la  voix  humaine,  ou  les 
puissantes  harmonies  d'un  grand  orchestre,  la  sen- 
sation auditive,  dans  ses  infinies  varietes,  est  tou- 
jours  produite  par  une  meme  cause  premiere,  la 
vibration  d'un  corps  elastique.  —  Par  I'organe  de 
la  vision,  nous  sentons  les  vibrations  de  la  ma- 
tiere  imponderee,  de  VEther.  —  Par  I'organe  de 
Touie,  nous  sentons  les  vibrations  de  la  matiere 
ponder  ee. 

Les  sons,  ou  sensations  auditives,  sont  distingues 
en  bruits  et  sons  musicaux.  —  Le  roulement  d'une 
voiture  sur  le  pave,  le  grondement  d'une  chute 
d'eau,  le  cliquetis  des  pieces  metalliques  d'une 
armure  ou  d'une  masse  de  cailloux  tombant  d'une 
voiture  sur  le  sol,  etc.,  etc.,  sont  ranges  parmi  les 
bruits.  —  Nous  reconnaissons  comme  sons  miisi- 
caiix  les  sensations  produites  par  les  divers  instru- 
ments de  musique.  —  II  est  difficile  d'assigner  la 
limite  exacte  a  laquelle  le  son  cesse  d'etre  musical 
pour  constituer  un  bruit;  il  est  cependant  un  carac- 
tere  fondamental  qui  permet  de  distinguer  ces  deux 
ordres  de  sensations  auditives. 
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Le  son  musical  nous  apparait  comme  un  phcno- 
mene  calme,  regulier,  qui  n'eprouve  aucune  varia- 
tion dans  ses  elements  constituants ;  la  sensation 
qu'il  excite  est  reguliere,  continue,  et  n'a  rien  de 
heurte  pendant  sa  duree. 

Le  bruit,  au  contraire,  se  compose  d'une  rapide 
succession  de  sensations  auditives  differentes.  Ge 
caractere  de  discontinuite,  d'irregularite,  de  sac- 
cades,  de  sonorites  differentes  se  superposant  et 
se  succedant  sans  ordre,  n'a  pas  la  meme  nettete 
dans  tons  les  cas.  Evident  dans  le  roulement  d'une 
voiture  sur  le  pave,  il  est  moins  prononce  dans  le 
grondement  des  flots  de  la  mer,  dans  le  murmure 
d'un  ruisseau ;  il  s'affaiblit  encore  plus  dans  le  long 
gemissement  du  vent,  compose  d'une  serie  de  sons 
dont  le  ton  s'eleve  et  s'abaisse  lentement,  par 
nuances  parfois  insensibles.  —  Nous  montrerons 
plus  tard  comment  les  resonnateurs  permettent  d'a- 
nalyser  les  divers  bruits,  de  les  decomposer  en  sono- 
rites distinctes.  —  On  pent,  d'ailleurs,  composer  un 
veritable  bruit  par  la  superposition  de  sons  tons 
individuellement  musicaux  ;  par  exemple,  en  soule- 
vant  les  etouffoirs  d'un  piano  et  en  frappant  a  la  fois 
toutes  les  'touches  comprises  dans  I'etendue  d'une 
ou  de  deux  octaves. 

La  discontinuite  et  I'irreffularite,  caracteres  essen- 
tiels  du  bruit,  se  retrouvent  dans  le  mouvement, 
cause  premiere  de  la  sensation  auditive.  —  Par 
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centre  ,  qiielque  forme  qu'il  afFecte ,  le  mouvement 
vibratoire,  correspondant  au  son  musical,  est  toii- 
jours  regulierementperiodique.  Nous  pouvons  done, 
avec  M.  Helmholtz,  poser  les  principes  suivants  : 

La  sensation  du  son  musical  est  causee  par  des 
mouvements  rapides  et  regulierement  periodiques 
d'un  corps  elastique ;  la  sensation  du  bruit  par  des 
mouvements  non  periodiques. 

Au  point  de  vue  des  relations  de  I'homme  avec 
le  monde  ambiant,  les  phenomenes  sonores  pren- 
nent  une  immense  importance.  G'est  par  I'inter- 
mediaire  du  son  que  I'homme  entre  en  commu- 
nication reglee  et  suivie  avec  ses  semblables.  —  La 
parole  est  le  plus  haut  attribut,  le  plus  puissant 
moyen  d'action  de  I'homme;  I'etude  de  I'acoustique 
nous  permettra  de  penetrer  le  mecanisme  par  lequel 
I'homme  parvient  a  donner  a  sa  pensce  une  forme 
precise,  saisissable,  a  la  traduire  en  paroles.  — Gette 
etude  nous  montrera  aussi  comment,  et  par  quel 
mecanisme  I'homme  parvient  a  saisir,  dans  ses  infi- 
nies  varietes,  les  paroles  emises  parses  semblables, 
a  connaitre  leurs  pensees.  —  L'etude  de  I'acous- 
tique nous  apparait  ainsi  comme  un  des  chapitres 
les  plus  importanls  de  la  physique  biologique; 
seule,  elle  pent  nous  donner  la  clef  de  deux  grandes 
fonctions  de  relation  :  la  Phonation  et  V Audition. 


CHAPITUE  PREMIER 


MODE    DE    PROPAGATION    DU    SON,   —  VITESSE    DE    PROPAGATION   DU 
SON.   —   REFLEXION   DU  SON,    ECHO.  —  REFRACTION   DU   SON. 


Le  modede  communication  du  mouvement  vibra- 
toire  du  corps  sonore  au  milieu  ambiant  est  inde- 
pendant  de  la  nature  et  de  I'etat  physique  de  ce 
milieu;  pour  fixer  les  idees,  analysons  ce  qui  se 
passe  dans  un  tuyau  cylindrique  plein  d'air  et  ou- 
vert  par  les  deux  bouts.  La  colonne  d'air  pent  etre 
decomposee  en  une  serie  db  couches  gazeuses  per- 
pendiculaires  a  I'axe  du  tuyau,  de  meme  epaisseur, 
de  meme  densite  et  parfaitement  elastiques. 

ExerQons  une  compression  brusque,  instantanee, 
sur  une  des  extremites  de  la  colonne  aerienne 
contenue  dans  ce  tuyau.  —  La  premiere  couche 
comprimee  reagit  sur  la  seconde,  lui  transmet  la 
compression  et  reprend  immediatement  son  etat 
d'equilibre  primitif;  la  deuxieme  couche  secomporte 
de  la  meme  maniere  avec  la  troisieme ;  la  troisieme 
avec  la  suivante,  etc.,  etc.  Le  mouvement  de  com- 
pression se  propage  ainsi  de  couche  en  couche,  tout 
le  long  du  tuyau,  laissant  derriere  lui  les  couches 
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gazeuses  au  repos  a  mesure  qu'il  en  envahil  une 
riouvelle.  La  vitesse  de  propagation  de  la  condensa- 
tion est  evidemment  imiforme ;  elle  varie  avec  la 
nature  du  milieu  elastique  sur  lequel  on  opere.  A 
un  moment  donne,  il  n'y  a  jamais  dans  le  tuyau 
q\i  line  seule  couche  gazeuse  comprimee;  la  distance 
de  cette  couche  comprimee  a  I'extremite  du  tuyau, 
au  lieu  d'origine  de  I'ebranlement,  est  egale  au  pro- 
duit  de  la  vitesse  de  propagation  du  mouvement  de 
condensation  par  le  temps  ecoule  depuis  le  moment 
OLi  la  compression  instantanee  a  ete  exercee.  —  Des 
compressions  successives  se  propageraient  done  dans 
le  meme  sens  a  travers  la  colonne  aerienne,  inde- 
pendamment  les  unes  des  autres,  sans  se  gener  mu- 
tuellement,  puisque  chacune  d'elles,  au  moment  ou 
elle  envahirait  une  couche  gazeuse,  la  trouverait  a 
I'elat  de  repos. 

Si  done  la  compression  exercee  a  Tune  des  extre- 
mites  du  tuyau  est,  au  bout  d'un  temps  determine, 
ressentie  a  I'autre  extremite,  le  phenomene  n'estpas 
du  a  un  transport  de  matiere^  mais  a  une  simple 
transmission  de  mouvement^  consequence  forcee  de 
I'elasticite  du  milieu  qui  sert  de  vehicule  a  I'ebranle- 
ment. —  Tout  se  passe  comme  dans  une  serie  de 
billes  d'ivoire  de  meme  diametre  et  en  contact  (fig.  5) . 
- —  La  premiere  bille  A  est  ecartee  de  la  verticale  et 
abandonnee  a  elle-meme;  elle  tombe,  cheque  le 
systeme  et  reste  en  repos;  les  billes  intermediaires 
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n'executent  aucun  mouvement  appreciable ;  la  der- 
niere  bille  G  est  seule  projetee  en  avant,  comme  si 
clie  avail  ete  frappec  directement.  Gel  efl'et  s'ex- 


Fisurc  5. 


pliqiie  par  une  serie  rapide  de  chocs  successifs.  La 
premiere  bille  heurtce  transmet  I'impulsion  du  choc 
a  la  deuxieme,  celle-ci  a  la  troisieme  et  aiiisi  de  suile, 
jusqu'a  la  derniere  qui  seule  peut  lui  obeir  et  se 
deplacer. 

Si,  au  lieu  d'une  compression,  on  produit  une  di- 
latation brusque,  instantanee,  a  Tune  des  exti'emites 
du  tuyau,  cette  dilatation  se  propage  de  la  meme 
maniere,  a  travers  la  colonne  gazeuse,  passant  suc- 
cessivement  de  couche  en  couche  et  laissant,  derriere 
elle,  toutes  les  couches  au  repos  a  mesure  qu'elle  en 
envahit  une  nouvelle.  Dans  ce  cas  done,  a  un  mo- 
ment donne,  il  n'y  a  dans  toute  I'etendue  du  tuyau 
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qu'iine  seiile  couche  dilaiee,  dont  la  distance  au  lieu 
d'origine  de  rebranlement  est  egale  au  produit  de 
la  vitcsse  de  propagation  du  mouvement  de  dila- 
tation dans  le  milieu  elastique  par  le  temps  ecoule 
depuis  le  moment  de  la  production  de  la  dilatation 
instantanee.  II  est  evident,  d'ailleurs,  que  des  dila- 
tations instantanees  et  successives  se  propageraient 
dans  le  meme  sens,  a  travers  la  colonnegazeuse,  in- 
dependamment  les  unes  des  autres. 

Enfm,  dans  le  cas  ou  Ton  produirait  a  rextremitc 
du  tuyau  une  serie  de  condensations  et  de  dilatations 
instantanees  et  alternatives,  ces  mouvements  de  con- 
densation et  de  dilatation  se  propageraient  nccessai- 
rement,  dans  la  colonne  gazeuse,  independamment 
les  uns  des  autres  et  conserveraient  leur  ordre  de 
succession.  Nous  savons,  en  efTet,  que  par  cela  seul 
que  les  couches  gazeuses  successives  out  meme  vo- 
lume et  meme  densite,  chacune  d'elles  transmet  a 
la  suivante,  sans  affaiblissement^  la  compression  ou 
la  dilatation  qu'elle  a  subie,  et  reprend  inslantane- 
ment  son  etat  d'equilibre  primitif. 

€rciiei*atioii  dc  Toiiclc  sobioi'C.  —  Cela  pOSe  , 
faisons  vibrer  (fig.  6)  une  lame  elastique  L  en  face 
de  Tune  des  extremites  du  tuyau.  Nous  savons 
que  ses  vibrations  sont  isochrones,  qu'en  outre 
le  mouvement  de  la  lame  est  accelere  pendant  la 
premiere   moitie    et  retarde  pendant   la   seconde 
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inoitio  de  chaque  vibration  simple  (i).  II  est  evi- 
dent, en  outre,  que  chaque  vibration  simple  qui 
ramene  la  lame  vers  rorifice  du  tuyau  de  L'  en  L" 
exerce,  sur  la  premiere  couche  d'air  X,  une  serie  de 
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Figure  6. 

condensations  d'intensite  croissants  pendant  la  pre- 
miere moitie,  decroissante^o^ndidiwi  la  seconde  moitie 
de  sa  duree.  Au  contraire,  chaque  vibration  simple 
qui  eloigne  la  lame  de  Forifice  du  tuyau  de  L"  en  L' 
exerce,  sur  cette  premiere  couche  d'air  X,  une  serie 
de  dilatations  d'intensite  croissanie  pendant  la  pre- 
miere moitie,  et  decroissante  pendant  la  seconde 
moitie  de  sa  duree.  Cette  couche  gazeuse  extreme  X 
se  trouve  doncainsisoumise  a  desperiodes,  de  meme 

(1)  Pendant  loule  la  duree  du  mouvement  vibratoire,  la  lame  se 
meut  entre  deux  positions  extremes  L'  L",  egalement  ecartees  de 
la  position  mediane  L,  d'equilibre  primitif.  —  La  vibration  simple 
represente  le  mouvement  execute  par  la  lame  pour  passer  de  Time 
a  I'autre  de  ces  positions  extremes.  —  La  vibration  double  ou  complete 
represente  le  mouvement  execute  par  la  lame  pour  revenir  a  la 
position  extreme  d'ou  elle  est  partie. — Dansle  premier  cas,la  lame 
passe  une  setde  fois  par  la  position  mediane  d'equilibre;  dans  le 
second  cas,  elle  passe  deux  fois  par  cette  position  mediane ;  la 
duree  de  la  vibration  complete  est  necessairement  double  de  celle 
de  la  vibration  simple.  La  vitesse  de  ce  mouvement  vibratoire 
est  evidemment  niille  au  moment  oii  la  lame  atteint  Tune  des 
deux  positions  extremes  de  son  excursion,  maximum  au  moment 
ou  elle  passe  par  la  position  mediane  d'equilibre  primitif. 
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duree  ct  rcgulierement  alternatives,  do  condensation 
et  de  dilatation  dont  les  variations  d'intensite  sont 
soumises  aux  memos  lois. 

D'apres  ce  que  nous  avons  etabli  plus  haut,  ces 
condensations  et  ces  dilatations  sepropagent  dans  la 
colonne  d'air  independamment  les  unes  des  autres 
et  avec  une  vitesse  commune.  A  la  fin  de  chaque  vi- 
bration simple  de  L'  en  L"  qui  ramene  la  lame  vers 
I'orifice  du  tuyau,  la  premiere  couche  d'air  X  a  rem 
de  cette  lame  une  serie  de  condensations  qui  se  sont 
reparties  sur  autantde  couches  gazeuses  successives 
et  distinctes.  L'ensemble  de  ces  couches  comprimees 
occupeune  longeur  determineede  la  colonne  aerienne 
et  prend  le  nom  d'onde  condensante.  L'etat  de  con- 
densation de  chacune  de  ces  couches  gazeuses  re- 
presente  exactement  I'intensite  du  choc  produit  par 
la  lame  elastique  au  moment  de  son  passage  par 
ime  position  deter  mince  de  la  vibration  simple.  Le 
rnaxiimim  de  condensation  exisLe  necessairement 
dans  la  couche  mediane  de  I'onde  dont  l'etat  repre- 
sente  le  choc  produit  par  la  lame  au  moment  de  sa 
plus  grande  vitesse,  a  son  passage  par  sa  position 
primitive  L  d'equilibre.  A  partir  de  cette  couche 
mediane,  les  condensations  diminuent  graduelle- 
ment  et  regulierement  de  chaque  cote  de  I'onde  jus- 
qu'aux  couches  extremes  dont  la  condensation  est 
evidemment  nulle,  puisque  leur  etatdoit  representor 
le  choc  produit  par  la  lame  au  moment  oii  elle  at- 
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teint  les  cxtremites  do  sa  course ;  or  cechocestneccs- 
sairement  md^  car  aux  limiles  extremes  de  chaque 
vibration  simple  la  vitesse  de  la  lame  est  mille.  — 
Les  couches  gazeusesde  I'onde  condensante  sont,  en 
outre,  animees  de  vitesses  de  meme  sens,.dont  I'in- 
tensite,  comme  celle  des  condensations,  est  decrois- 
scmte  de  la  couche  mediane  aux  couches  extremes, 
ou  elle  est  nulle. 

Pendant  toute  la  duree  de  la  vibration  simple  de 
L"  en  L',  qui  eloigne  la  lame  elastique  de  I'orifice  du 
tuyau,  la  premiere  couche  d'air  X  eprouve  une  serie 
de  dilatations  d'intensite  croissante  pendant  la  pre- 
miere moitie  et  decroissante  pendant  la  seconde 
moitie  de  la  vibration.  Ces  dilatations  se  propagent 
de  couche  en  couche  comme  les  condensations;  a  la 
fmde  cette  vibration  simple,  elles  sontdistribuees  sur 
autant  de  couches  distinctes ,  dont  I'ensemble  oc- 
cupeune  longueur  determinee  etprend  le  nom  d'onde 
dilatante.  11  en  est,  d'ailleurs,  de  ces  dilatations 
comme  des  condensations ;  niille  aux  extremites  de 
I'onde,  leur  intensite  croit  a  mesure  qu'on  se  rap- 
proche  de  la  couche  mediane  ou  elle  atteint  son 
maximum.  —  Dans  toute  I'etendue  de  I'onde  dila- 
tante les  couches  gazeuses  sont  animees  de  vitesses 
de  meme  sens,  dont  I'intensite  varie  suivant  les 
memes  lois  que  celle  des  dilatations.  —  II  est,  d'ail- 
leurs, evident  que  ces  vitesses  sont  de  sens  contraires 
dans  I'onde  condensante  et  dans  I'onde  dilatante. 
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Ges  condensations  et  ces  dilatations,  une  fois  pro- 
duites,  se  propagent  dans  la  masse  gazeusedu  tnyau, 
a  la  suite  les  unes  des  autres,  avec  une  vitesse  com- 
mune, et  par  suite  conservent  leurs  rapports  de  po- 
sition determines  par  le  mouvement  vibratoire  de 
la  lame  elastique.  Gomme,  d'ailleurs,  les  vibrations 
de  cette  lame  se  succedent  sans  interruption,  une 
onde  condensante  est  immediatement  suivie  d'une 
onde  dilatante,  celle-ci  d'une  nouvelle  onde  con- 
densante, et  ainsi  regulierement  tant  que  dure  le 
mouvement  vibratoire  de  la  lame  elastique.  Deplus, 
ces  ondes  successives,  alternativement  et  periodi- 
quement  condensantes  et  dilatantes,  se  confondent 
necessairement  par  leurs  extremites  qui,  nous  I'a- 
vons  deja  dit,  ne  sont  ni  condensees  ni  dilatees,  et 
ne  sont  animees  d'aucune  vitesse. 

A  chaque  vibration  simple  de  la  lame  elastique 
correspond  une  onde  simple  condensante  ou  dila- 
tante. A  chaque  vibration  complete  de  la  lame  cor- 
respond une  onde  complete  aussi,  necessairement 
composee  d'une  onde  simple  condensante  et  d'une 
onde  simple  dilatante. 

La  figure  6  reproduit  I'etat  de  la  colonne  d'air  du 
tuyau  lorsque  la  lame  elastique  L  a  accompli  cifiq 
vibrations  simples,  II  s'est  produit  ainsi  cinq  ondes 
sonores  simples^  de  meme  longueur,  placees  bout  k 
bout,  alternativement  condensantes  et  dilatantes, 
representees  par  une  courbe  continue  qui  coupe 
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I'axe  du  tuyau  aux  points  X,  D,  G,  B,  A,  X'.  Les  por- 
tions de  cette  courbe  situees  au-dessus  de  I'axe  cor- 
respondent aux  trois  ondes  simples  condensantes; 
les  portions  situees  au-dessous  figurent  les  deux  ondes 
simples  dilatantes. 

Des  fleches  indiquent  le  sens  des  vitesses  de  cha- 
cune  des  couches  gazeuses.  De  meme  sens  dans  les 
ondes  simples  de  meme  nature,  ces  vitesses  sont  de 
sens  inverse  dans  les  ondes  condensantes  et  dans 
les  ondes  dilatantes.  Ces  vitesses,  d'ailleurs,  n'im- 
priment  jamais  que  de  tres-faibles  deplacemenls  aux 
couches  gazeuses. 

Gonsiderons  une  onde  condensante  GB.  L'or- 
donnee  menee  en  un  point  quelconque  Z,  perpendi- 
culairement  a  I'axe,  est  proportionnelle  a  la  conden- 
sation subie  en  ce  point  par  la  couche  gazeuse 
correspondante,  et  aussi  a  la  vitesse  dont  cette 
couche  est  animee.  Gette  ordonnee  represente  done 
a  la  fois  la  condematmi  elementaire  et  la  vitesse  ele- 
mentaire  transmise  a  la  couche  Z.  Ainsi  que  I'in- 
dique  la  forme  de  la  courbe,  I'intensite  de  cette  con- 
densation et  de  cette  vitesse  elementaires  est  mdle 
dans  les  couches  G  et  B  qui  marquent  les  extremites 
de  I'onde,  prend  des  valeurs  regulierement  crois- 
santes  a  mesure  que  la  couche  consideree  se  rap- 
proche  du  milieu  de  I'onde,  atteint  son  maximum 
dans  la  couche  mediane  M. 

Dans  I'onde  dilatante  GD,  une  ordonnee  quel- 
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conque  Z'  represente  egalement  la  dilatation  ele- 
mentaire  et  la  vitesse  elementaire  de  la  couche  ga- 
zeuse  correspondante.  D'ailleurs,  la  distribution  des 
dilatations  et  &Q?>.vitesses  elementaires  dans  les  cou- 
ches de  I'onde  dilatante  est  exactement  la  meme  que 
celle  des  condensations  et  des  vitesses  elementaires 
dans  I'onde  condensante. 

Dans  I'interieur  du  tuyau,  prenons  une  couche 
d'air  Y.  Au  bout  d'un  temps  qui  depend  de  la  dis- 
tance XY,  I'extremite  de  la  premiere  onde  arrive 
en  Y,  A  partir  de  ce  moment  et  tant  que  sera  main- 
tenu  lemouvement  vibratoire  de  la  lame  elastique  L, 
cette  couche  d'air  Y  sera  traversee  par  une  serie 
d'ondes  alternativement  condensantes  et  dilatantes. 
Gela  revient  a  dire  que,  pendant  tout  ce  temps,  cette 
couche  d'air  Y  sera  maintenue  dans  un  etat  conti- 
nuel  de  vibration  qui  la  fera  passer  successivement 
par  les  etats  de  condensation^  de  dilatation  et  de 
vitesse  elementaires  representes  par  les  ordonnees  de 
la  courbe  sinueuse  XX'. 

Puisque  les  vibrations  de  la  lame  elastique  L 
sont  isochrones,  les  ondes  condensantes  XD,GB,AX' 
et  les  ondes  dilatantes  DC,  BA,  ont  necessairement 
une  m^me  longueur,  evidemment  egale  au  produit 
de  la  duree  d'une  vibration  simple  de  la  lame  par  la 
vitesse  de  propagation  du  mouvement  ondulatoire 
dans  la  masse  d'air  du  tuyau.  D'ouilresulteque  I'en- 
semble   des    ondes  simples  ainsi   produites   dans 
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I'espace  d'une  seconde  occupe,  dans  le  tuyau,  une 
longueur  egale  a  la  vitesse  de  propagation  du  mou- 
vement  ondulatoire,  c'est-a-dire  a  la  vitesse  de 
propagation  ,du  son  dans  lair.  —  Si  done  nous 
appelons  X  la  longueur  d'une  onde  simple,  conden- 
sante  ou  dilatante,  v  la  vitesse  de  propagation  du 
son,  t  la  duree  d'une  vibration  simple  de  la  lame 
elastique  L,  n  le  nombre  de  vibrations  simples  exe- 
cutees  par  la  lame  en  nne  seconde^  nous  avons  neces- 
sairement,  entre  ces  quantites,  les  relations  sui- 
vantes  : 

X=zvt.     V  i=  nX 

Lorsque,  au  lieu  de  se  produire  a  I'origine  d'un 
tuyau  cylindrique,' le  mouvement  vibratoire  s'ef- 
fectue  en  plein  air,  dans  une  masse  gazeuse  inde- 
fmie  dans  tons  les  sens,  les  ebranlements  se  propa- 
gent  evidemment  avec  une  vitesse  constante  dans 
toutes  les  directions.  II  en  resulte  la  production 
d'ondes  spheriques  de  meme  longueur,  alternative- 
ment  condensantes  et  dilatantes ;  en  d'autres  termes, 
les  mouvements  de  condensation  et  de  dilatation 
envahissent  successivement  des  couches  d'air  sphe- 
riques de  meme  epaisseur,  dont  le  centre  commun 
estle  centre  d'ebranlement  lui-meme.  Evidemment, 
la  masse  d'air  constituante  de  ces  couches  spheriques 
d'epaisseur  constante,  auxquelles  se  distribuent  les 
ebranlements  elementaires    du  mouvement  vibra- 
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toire,  augmente  proportionnellement  a  la  surface 
ou  ail  carre  du  rayon  de  courbure  de  ces  couches 
gazeuses.  II  en  resulte  que  Tintensite  des  ebran- 
lements  communiques  a  chacun  des  elements  de 
meme  etendue,  et  par  suite  de  meme  masse,  en 
lesquels  se  decomposent  ces  couches  gazeuses,  est 
en  raison  inverse  de  leur  surface  ou  du  carre  de  leur 
rayon  de  courbure.  La  theorie  s'accorde  done  avec 
I'experience  pour  demontrer  qu'en  plein  air,  I'inten- 
site  du  son  pergu,  traduction  fidele  de  I'intensite  de 
I'ebranlement  determine  dans  les  ramifications  du 
nerf  acoustique  par  le  mouvement  du  milieu  ambiant, 
depend  de  la  distance  qui  separe  I'organe  de  I'audi- 
tion  du  centre  du  mouvement  vibratoire,  varie  en 
raison  inverse  du  carre  de  cette  distance. 

Pcriodc.  —  Phase.  —  La  periode  du  mouvement 
vibratoire  d'une  lame  elastique  est  le  temps  T  que 
cette  lame  met  a  executer  une  vibration  complete 
ou  a  revenir  a  son  point  de  depart.  La  longueur  / 
de  I'onde  complete  ainsi  determinee  dans  I'air  am- 
biant est  directement  proportionnelle  a  la  duree  T 
de  la  periode  et  a  la  vitesse  v  de  propagation  de  I'e- 
branlement dans  la  masse  gazeuse;  elle  est  donnee 
par  la  relation  suivante  : 

Deux  lames  elastiques  dont  la  periode  de  vibra- 
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tion  est  la  meme  produisent  done  dans  I'air  deux 
systemes  d'ondes  sonores  de  meme  longueur.  On  ap- 
pelle  sons  de  meme  periode  les  sensations  auditives 
correspondantes  a  ces  deux  mouvements  ondula- 
toires  de  la  masse  gazeuse. 

Dans  un  systeme  d'ondes  sonores  AB,  BG . . .  (fig.  7) , 
I'ensemble  des  conditions  auxquelles  est  soumise 


Figure  7. 

une  tranche  gazeuse  quelconque  X  depend  evidem- 
ment  de  sa  position  dans  I'onde  complete  BC  a  la- 
quelle  elle  appartient,  ou  de  sa  distance  BX  a  I'ori- 

TYXr 

gine  B  de  cette  onde,  ou  encore  du  rapport  ■-—  de 

BG 

cette  distance  a  la  longueur  de  I'onde  complete.  Ge 

BX 

rapport  -^  prend  la  denomination  de  phase  du  mou- 

vement  vibratoire. 

II  est  evident  que  les  tranches  gazeuses  de  phases 
differentes  X,  X',  X",  X'"  ne  sont  pas  dans  des  con- 
ditions identiques,  quoique  appartenant  a  une  meme 
onde  complete  BG.  En  effet,  —  les  deux  tran- 
ches X,  X'  prises  dans  I'onde  condensante  sont 
toutes  les  deux  condensees  et  animees  de  vitesses  de 
meme  sens;  —  mais  la  condensation  et  la  vitesseele- 
mentaires  de  la  tranche  X'  sont  plus  considerables 
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que  celles  de  la  tranche  X.  —  Les  deux  tranches 
X,  X"  de  I'onde  condensante  sent  choisies  de  ma- 
niere  que  leurs  condensations  elementaires  soient 
egales  et  que  leurs  vitesses  elementaires  soient 
egales  et  de  meme  sens ;  mais  par  le  fait  de  la  con- 
tinuation du  mouvement  vibratoire,  la  condensation 
et  la  vitesse  elementaires  suivent  une  marche  de- 
er oissante  sur  la  tranche  X  et  une  marche  cr oissante 
surla  tranche  X".  — La  difference  des  conditions 
des  deux  tranches  X,  X'"  est  evidente  et  plus  consi- 
derable; la  tranche  X  est  comprimee  tandis  que  la 
tranche  X'"  est  dilatee,  et  les  vitesses  elementaires 
de  ces  deux  tranches  sont  de  sens  contraires. 

La  distance  BX  d'une  tranche  quelconqueXa  I'o- 
rigine  de  I'onde  complete  BG  pent  varier  entre^tToet 

BX 

la  longueur  BG  de  I'onde.  La  valeur  de  la  phase  •-- 

pent  done  varier  entre  zero  et  V unite. 

Gela  pose,  prenons,  dans  le  systeme  d'ondes  AB, 
BG. . .,  deux  tranches  gazeuses  M,  M'  (fig.  8),  separees 


A  "M 


par  un  intervalle  egal  a  la  longueur  d'une  onde 
complete  AB.  Les  deux  distances  AM,  BM'  sont 
necessairement  egales;  ces  deux  couches,  apparte- 
nant  a  des  ondes  differentes,  sont  done  de  7neme 
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phase,  sont  dans  des  conditions  identiques.  —  II  en 
est  de  meme  des  deux  tranches  N,  N'  separees  par 
une  longueur  d'onde  complete.  —  Les  deux  tran- 
ches M,  M"  separees  par  deux  longueurs  d'onde 
complete  sont  aussi  evidemment  de  meme  phase  et 
dans  des  conditions  identiques.  — Done,  en  general, 
deux  tranches  separees  par  un  nombre  entier  d'ondes 
completes  ou  par  un  nombre  pair  d'ondes  simples 
sont  de  meme  phase  et  dans  des  conditions  identi- 
ques. —  II  en  resulte  que  deux  systemes  d'ondes 
sonores,  de  meme  periode,  qui  se  propagent  dans  le 
meme  sens  et  dans  des  directions  sensiblement  pa- 
ralleles,  sont  concordanles  et  se  superposent  exacte- 
ment  dans  toutes  leur  etendue,  quand  ils  se  rencon- 
trent,  en  un  point  determine,  par  des  tranches  ga- 
zeuses  de  meme  phase. 

Mais  les  tranchesM,N',  aussi  bien  que  les  tranches 
N',  M",  ne  sont  pas  de  meme  phase;  la  distance  des 
deux  tranches  est,  dans  le  premier  cas,  plus  grande, 
et,  dans  le  second  cas,  plus  petite  qu'une  longueur 
d'onde  complete.  Une  simple  inspection  de  la  figure 
montre  que  les  conditions  de  densite  et  de  vitesse  ne 
sont  les  memes  ni  pour  les  deux  tranches  M,  N',  ni 
pour  les  deux  tranches  N',  M".  —  En  general,  deux 
tranches  separees  par  un  intervalle  superieur  ou 
inferieiir  a  un  nombre  entier  d'ondes  completes 
ou  a  un  nombre  pair  d'ondes  simples  sont  de 
phases  differentes,  et  ne  sont  pas  dans  des  conditions 
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identiques.  —  Deux  systemes  d'ondes  sonores  de 
meme  periode,  de  meme  sens  et  sensiblement  paral- 
leles,  qui  se  rencontrent,  en  un  point  determine,  par 
des  tranches  gazeuses  de  phases  differentes^  ne  se 
superposent  pas  exactement  dans  leur  mouvement 
de  propagation. 

Yiteisiie  dc  propag^atioii  du  sou.  —  Lorsqu'un 
ebranlement  est  subitement  produit  dans  un  point 
determine  de  I'atmosphere  par  la  detonation  d'une 
arme  a  feu,  par  exemple,  le  bruit  quienresulten'est 
pas  entendu  en  meme  temps  par  des  observateurs 
places  a  des  distances  differentes  du  centre  d'ebran- 
lement.  L'observateur  le  plus  eloigne  regoit,  le  der- 
nier, rimpression  du  bruit.  Gette  experience  journa- 
liere  s'accorde  avec  la  theorie  pour  montrer  que 
I'ebranlement  sonore  se  propagedeprocheenproche 
et  de  couche  en  couchedansla  masse  du  milieu  elas- 
tique  ambiant,  de  meme  que  les  agitations  produites 
enun  seul  point  d'une  nappe  d'eau  tranquille  s'eten- 
dent  graduellement  et  succassivement  a  tons  les 
points  de  sa  surface. 

La  determination  de  la  vitesse  de  propagation  des 
vibrations  sonores  dans  Fair  a  beaucoup  preoccupe 
les  physiciens  et  les  geometres.  Nous  devons  nous 
contenter  de  donner  ici  les  resultats  des  experiences 
directes  entreprises  dans  le  but  d'elucider  cette 
importante  question  de  physique ;  nous  donnerons 
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dans  la  nolo  A  I'etude  mathematique  de  cette  ques- 
tion (1). 

Les  premieres  tentatives  de  determination  experi- 
mentale  de  la  vitesse  de  propagation  du  son  dans 
I'air  sont  dues  aupere  Mersenne  et  a  Gassendi ;  elles 
furent  repetees  par  les  physiciens  delV Accademia  del 
Cmento,  par  Robert  Boyle,  Bianconi,  Flamsteed, 
Halley,  etc.,  etc.  Mais,  a  cette  epoque,  les  difficultes 
de  la  question  n'etaient  pas  encore  bien  comprises  et 
le  peu  d'exactitude  des  methodes  employees  est  net- 
tement  accusee  par  la  discordance  des  resultats  ob- 
tenus. 

Des  les  premieres  annees  du  xviii'  siecle,  cette 
importante  question  de  physique  experimentale  fut 
agitee  dans  le  sein  de  1' Academic  des  sciences  de  Pa- 
ris. En  1738  (2),  une  commission  composee  de 
Lacaille,  Meraldi,  Cassini  de  Thury,  fut  chargee 
d'executer,  aux  environs  de  Paris,  de  nouvelles  expe- 
riences. Ges  academiciens  s'adjoignirent  plusieurs 
aides  et  choisirent,  pour  stations  d' observation,  la 
tour  de  Montlhery,  la  pyramide  de  Montmartre,  le 
moulinde  Fontenay-aux-Bois,  Dammartin  et  le  cha- 
teau de  Lay.  Un  coup  de  canon  etait  tire  a  I'une  de 
ces  stations,  et  Ton  comptait  aux  autres  stations  le 

(1)  Voir  la  note  A,  art.  1^'',  §  l'^'",  pour  les  formules  de  la  vitesse 
de  propagation  du  son  dans  I'air  sec  et  humide. 

(2)  Memoires  de  VAcacUmie  des  sciences,  1738,  page  128. 
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temps  qui  s'ecoulait  eiitre  rapparition  de  la  luniiere 
et  riiistant  ou  le  bruit  de  la  detonation  etait  entendu. 

La  lumii^re  se  transmet  avec  une  telle  vitesse 
Ci^OB  000  kilometres  par  seconde)  que,  sans  erreur 
appreciable,  on  pouvait  prendre  le  moment  de  la 
perception  du  feu  du  canon  pour  celui  del'explosion 
elle-meme.  Des  lors,  il  suffisaitde  divisor  la  distance 
prealablement  mesuree  de  deux  stations  par  le  nom- 
bre  de  secondes  ecoulees  entre  la  perception  de  la  lu- 
niiere et  celle  du  bruit  de  la  detonation,  pourobtenir 
la  Vitesse  moyeune  de  propagation  des  ondulations 
sonores.  Mais  le  vent,  en  entrainant  la  masse  d'air 
dans  laquelle  ces  vibrations  sont  transmises,  doit 
exercer  sur  leur  vitesse  de  propagation  une  influence 
qui  depend  de  sa  direction. 

Pour  se  mettre  a  I'abri  de  cette  derniere  cause 
d'erreur,  les  academiciens  de  Paris  eurent  recours 
a  la  methode  des  coups  reciproqiies ;  au  meme  mo- 
ment ou  du  moins  a  des  intervalles  tres-rapproche^, 
on  tiraii  un  coup  de  canon  dans  deux  stations,  et  Ton 
comptait,  dans  chacune  d'elles,  le  temps  que  le 
bruit  de  I'explosion  de  la  station  opposee  mettait  a 
arriver.  L'influence  du  vent  sur  les  deux  transmis- 
sions se  traduisait  necessairement  par  des  efFets  in- 
verses ;  la  moyenne  des  resultats  representait  la  vi- 
tesse du  son  dans  une  atmosphere  parfaitement 
tranquille.  —  Ces  observations  furent  naturellement 
faites  la  mdt. 
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Malheureiisement,  les  determinations  thermome- 
triqucs  laissent  beaucoup  a  desirer,  et  I'etat  hygro- 
iiietrique  de  ratmospliere  n'est  meme  pas  indique; 
il  est  done  impossible  de  tenir  compte  de  rinlluence 
de  la  temperature  et  de  I'humidite  atmosphcriques 
dans  ces  experienees.  On  pent  seulement  conclure 
des  renseigneraentsfom^nisparCassini  que  les  obser- 
vations furent  faites  par  une  temperature  moyenne 
de  six  degres  centigrades.  Quoique  incomplet  sous 
beaueoup  de  rapports,  ce  travail  enrichit  la  science 
deresultats  d'une  haute  importance;  il  demeura,  en 
effet,  etabli  que  : 

h  Le  mouvement  de  propagation  du  son  est  uni- 
forme;  dans  des  temps  egaux,  I'ebranlement  sonore 
est  transmis  a  des  distances  egales.  La  vitesse  de 
propagation  du  son  pent  done  etre  defmie  :  les  rap- 
port de  I'espace  parcouru  au  temps  de  la  transmission, 
ou  la  distance  a  laquelle  le  son  se  propage  dans  ime 
seconde  de  temps ; 

2*^  La  vitesse  de  la  propagation  duson  est  indepen- 
dante  de  la  pression  atmospherique,  mesuree  par  la 
hauteur  de  la  colonne  du  barometre  ; 

3"  La  vitesse  de  propagation  du  son  n'est  pas 
sensiblement  influencee  par  un  vent  qui  souffle 
perpendiculairement  a  la  direction  de  la  transmis- 
sion; 

4"  Un  vent  qui  souffle  dans  le  sens  de  la  propaga- 
tion augmente  la  vitesse  de  transmission  et  I'intensite 
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du  son ;  un  vent  contraire  afFaiblit  a  la  fois  la  vitesse 
elTintensite; 

5"  Dans  les  conditions  de  temperature  et  d'luimi- 
dite  atmospheriques  de  leurs  observations,  les  aca- 
demiciens  trouverent  que  la  vitesse  de  propagation 
du  son,  dans  un  air  calme,  est  de  173  toises 
(337"Vl8)  par  secondede  temps. 

Ge  travail  eut  un  immense  retentissement.  L'im- 
pulsion  etait  donnee ;  de  tons  cotes  on  se  mit  a 
I'oeuvre  pour  controler  I'exactitude  des  resultats 
obtenus  par  la  commission  de  I'Academie  des  scien- 
ces. Denouvelles  experiences  furentfaites :  des  1739, 
par  Lacaille  et  Cassini,  a  Aigues-Mortes,  sur  les 
bords  de  la  mer ;  en  1740  et  1744,  par  La  Gonda- 
mine,  a  Quito  eta  Gayenne  ;  en  1778,  par  Koestner, 
et,  en  1791,  par  Muller,  aGoettingue;  en  1794,  par 
Espinoza  etBauza,  a  Santiago  du  Ghili.  La  question 
fut  aussi  etudiee  experimentalement,  en  1809  et 
1811,  par  Benzenberg,  a  Dusseldorf  et,  en  18*20, 
parGoldingham,astronomede  Madras.  —  L'analyse 
de  ces  nombreux  travaux  montre  que  les  methodes 
d'observation  n'avaient  pas  fait  de  progres  sensibles 
depuis  les  celebres  experiences  de  1738.  Plusieurs 
de  ces  observateurs  ne  prirent  meme  pas  le  soin  de 
realiser  la  condition  de  la  reciprocite  des  coups,  dont 
les  academiciens  frangais  avaient  fait  ressortir  toute 
rimportanee. 

Gependaiit  lesmoyensde  mesurerle  temps  avaient 
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etc  perfectionnes  :  les  observations  do  Bianconi  el 
de  Benzenberg  montraient  que  la  vitesse  de  propa- 
gation du  son  est  plus  grande  par  les  temps  chauds 
que  par  les  temps  froids.  La  theorie  indique,  en 
effet,  que  la  vitesse  de  transmission  du  mouvement 
vibratoire  varie  dans  le  meme  sens  que  la  tempera- 
ture et  rhumiditeatmospheriques ;  mais,  en  1809,  la 
science  n'etaitpas  encore  en  possession  des  elements 
necessaires  pourmesurer,meme  approximativement, 
I'influence  de  ces  deux  causes  acceleratrices  de  la 
vitesse  de  propagation  de  I'ebranlement  sonore. 

En  1822,  a  la  demande  de  Laplace,  quivenait  de 
completer  fort  heureusement  la  formule  mathema- 
tique  de  la  vitesse  de  propagation  du  mouvement 
vibratoire  dans  un  milieu  gazeux,  le  Bureau  des  lon- 
gitudes chargea  une  commission  de  faire  de  nouvelles 
experiences  surla  transmission  du  son.  Les  observa- 
tions furent  faites  entre  Yillejuif  et  Montlhery,  par 
Prony,  Bouvard,  Mathieu,  Arago,  de  Humboldt  et 

Gav-Lussac.  La  distance  des  deux  stations  extremes 

.J 

etait  de  18  613  metres;  ces  observateurs  eminents 
employerent  la  methode  des  coups  de  canon  recipro- 
ques,  tires  a  cinq  minutes  d'intervalle. 

La  commission  constata  (i;  que,  dans  les  condi- 
tions d'humidite  atmospherique  ambiante  et  a  la 

(1)  Annales  de  chiinie  et  de  physique,  182^2,  2«  serie,  t.  XX, 
p.  210. 
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temperature  de  seize  degres  centigrades,  le  son  par- 
court  340'",89par5^co/if/^,  ce  qui,  toutes  corrections 
laites,  fixe  a  330"',  8  par  seconde  la  vitesse  de  propa- 
gation de  I'ebranlement  sonore  dans  I'air  trcmquille, 
sec  et  a  la  temperature  de  zero. 

Les  coups  de  canon  tires  a  Montlhery  furent  tous 
entendus  a  Yillejuif,  mais  les  coups  inverses  etaient 
tellement  affaiblis  qu'on  n'en  entendit  qu'un  petit 
nombre.  Gette  circonstance  singuliere  et  restee  inex- 
pliquee  ne  permit  pas  de  tenir  compte  de  I'influence 
du  vent  aussi  exactement  qu'on  I'aurait  voulu. 

1^'annee  suivante,  dans  les  landes  d'Utrecht,  entre 
deux  collines  separees  par  une  distancedei7659'",3, 
Mooll  et  Van  Beeck  firent  de  nouvelles  experiences. 
Les  coups  reciproques  etaient  aussi  rapproches  que 
possible  pour  mieux  annuler  I'influence  du  vent;  ils 
etaient  tires  a  tm^  seconde  et  tout  an  plus  a  deii.v  se- 
condes  d'intervalle.  En  tenant  conipte  de  I'inlluence 
de  I'huniidite  et  de  la  temperature,  les  resultats  ob- 
Icnus  par  ces  deux  physiciens  (1)  donnent  33^'%*25 
par  seconde  pour  vitesse  de  la  propagation  du  son 
dans  Fair  tranquille^  sec  et  a  Ja  temperature  de  zero. 

Dans  toutes  ces  experiences,  les  deux  stations  extre- 
mes etaient  sensiblement  au  meme  niveau,  et  le  son 


(I)  Bibliotheque  nniverselk  de  Geneve,  1825,  t.  XXX,  \\.  i70, 
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SO  propageait  dans  un  plan  horizontal.  En  1844  (1), 
MM.  Martins  et  Bravais  firent,  en  Suisse,  une  serie 
d'experiences  dans  le  but  de  rechercher  si  la  vitesse 
de  propagation  du  son,  dans  une  direction  verticale 
ou  plus  ou  moins  oblique,  conserve  la  meme  valeur 
que  dans  un  plan  paralleled  I'horizon.  lis  choisirent, 
pour  stations  d'observation,  le  sommet  de  Faulhorn, 
haute  montagne  du  canton  de  Berne,  et  le  village  de 
Tracht,  situe  sur  les  bords  du  lac  de  Brienz.  La  dis- 
tance oblique  de  ces  deux  stations  fut  trouvee  de 
9650'%7  et  leur  difference  de  niveau  de  2079  metres. 
La  ligne  parcourue  par  le  son  etait  inclinee  de 
1^0  — 26'  sur  I'horizon.  II  resulte  de  leurs  observa- 
tions que,  dansun  air  tranquille^  sec  et  a  la  tempe- 
rature de  zero,  la  vitesse  de  propagation  du  son  est 
de  332"", 27  par  seconde,  et  que  cette  vitesse  est  la 
meme  pour  le  son  ascendant  et  pour  le  son  descen- 
dant. —  Dans  ces  experiences,  I'onde  ascendante 
passait,  a  chaque  instant,  d'un  milieu  plus  dense 
dans  un  milieu  moins  dense  ;  les  conditions  etaient 
inverses  pour  I'onde  descendante;  I'egalite  constatee 
de  la  vitesse  de  propagation  de  ces  deux  ondes  de- 
montre  que  le  changement  de  densite  des  couches 
successives  de  I'atmosphereest  sans  influence  appre- 
ciable sur  la  vitesse  de  transmission  du  mouvement 
vibratoire. 

(1)  Annales  de  chimie  et  de  physique,  1845,  3«  serie,  I.  IIII, 
page  5. 
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Mettant  a  profit  loules  les  ressources  de  la  phy- 
sique moderne,  M.  V.  Regnault  a  soumis  a  unnoiivel 
exameii  toutes  les  questions  relatives  a  la  propagation 
du  son  dans  les  milieux  gazeux.  Ge  travail  comprend 
de  tres-nombreuses  series  d'experienees  executces 
de  1862  a  1866  avec  I'habilete  dont  I'eminent  physi- 
cien  a  fait  preuve  dans  tons  ses  travaux  (1) ;  nous 
nous  bornerons,  pour  le  moment,  a  en  extraire  les 
resultats  relatifs  a  la  vitesse  de  propagation  du  son 
dans  I'atmosphere.  Les  observations  ont  ete  faites 
sur  le  plateau  de  Satory,  pres  de  Versailles ;  les 
eoups  de  canon  etaient  reciproques,  pour  annuler 
I'influence  du  vent.  L'arrivee  du  bruit  etait  accusee 
par  des  membranes  tendues  qui,  en  repoussant  un 
petit  pendule,  interrompaient  un  circuit  electrique. 
L'instant  du  coup  de  feu  et  l'arrivee  du  son  sur  la 
membrane  etaient  enregistres  par  un  telegraphe 
Morse  sur  une  bande  de  papier  recouverte  de  iioir 
de  fumee.  Sur  la  meme  bande,  un  pendule  electrique 
marquait  la  secoude,  a  cote  d'une  pointe  lixee  a  un 
diapason  vibrant,  qui  tragait  les  ceutiemes  de 
seconde. 

Au  point  de  depart,  les  ebranlements  produits  par 
le  coup  de  canon  ont  une  tres-grande  intensite  ;  ils 
s'affaiblissent  rapidement  pendant  leur  propagation 
spherique  dans  I'espace.  Incontestablement  enco]-e, 

(1)  Memoires  de  VAcadernie  des  sciences,  18(38,  t.  XXXVII,  p.  1. 


•M\  PROPAGATION  DU  SON. 

au  moment  do  la  detonation,  les  couches  d'air  les 
plus  voisines  cedent  k  un  mouvement  de  translation 
qui  augmente  la  vitesse  de  propagation.  Par  suite  de 
ce  transport  et  de  sa  grande  intensite,  leson  marche 
plus  vite,  surtoutsuivant  la  ligne  du  tir,  dans  les  pre- 
mieres parties  de  son  parcours  que  dans  les  suivantes. 
Mais  cette  acceleration  s'eteint  tres-rapidement  et 
devient  a  pen  pres  insensible  quand  on  opere  sur  de 
grandes  distances. 

Environ  400  coups  de  canon  furent  echanges  entre 
les  stations  extremes,  separees  par  une  distance  de 
^445  metres.  L'ensemble  des  experiences  de 
M.  V.  Regnault  donne,  pour  vitesse  moyenne  du  son 
dans  Fair  tranquille,  sec  et  a  la  temperature  de  zero^ 
330"", 7  par  sexonde.  Cette  vitesse  est  sensiblement 
identique  a  celle  qu'avait  deja  fournie,  en  1822,  la 
commission  du  Bureau  des  longitudes ;  la  difference 
de  ces  deux  determinations  experimentales  n'excede 
pas  un  decimetre. 

L' etude  de  la  vitesse  de  la  propagation  du  son 
dans  les  masses  d'air  enfermees  dans  des  tuyaux  cy- 
lindriques  et  rectilignes  souleve  des  questions  theo- 
riques  de  la  plus  haute  importance.  Nous  avons 
consacre  une  note  etendue  a  I'etude  detaillee  des 
travaux  entrepris  dans  cette  direction  ( 1 ) . 

(1)  Voir  la  note  A,  art.  I*"',  §  "2. 
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La  determination  experiinentale  de  la  vitesse  de 
propagation  du  son  dans  les  gaz,  autres  que  Fair,  a 
ete  faite  directement  par  M.  V.  Regnault  pour  un 
certain  nombre  de  fluides  elastiques.  Dans  les  re- 
cherches  de  cette  nature,  les  physiciens  out  genera- 
lement  employe  une  methode  indirecte  fondee  sur  la 
theorie  des  tuyaux  sonores.  Nous  avons  consigne  les 
resultats  de  ces  recherches  directes  et  indirectes 
dans  un  paragraphe  special  de  la  note  A  (1). 

Quelques  resultats  fournis  par  I'experience  directe 
montrent  que,  dans  les  liquides  et  les  solides,  le 
son  se  transmet  plus  vite  que  dans  Fair. 

Les  premieres  experiences  serieuses  sur  la  propa- 
gation des  vibrations  sonores,  dans  les  solides,  sont 
dues  a  M.  Biot,  qui  s'etait  adjoint  un  habile  ouvrier 
en  horlogerie,  M.  Martin  (2).  Ge  savant  physicien 
opera  sur  un  ensemble  de  376  tuyaux  de  fonte 
formant  un  canal  de  951 '",25  de  longueur,  des- 
tine a  porter  les  eaux  de  la  Seine  de  la  machine  de 
Marly  al'aqueduc  de  Luciennes.  Ces  tuyaux,  separes 
par  des  rondelles  de  plomb  revetues  de  futaine  gou- 
dronnee,  etaient  serres  les  uns  contre  les  autres  par 
de  fortes  vis ;  les  rondelles  etaient  ainsi  tres-compri- 
mees;  le  contact  des  diverses  pieces  etait  assez  in- 

(1)  Voir  la  note  A,  art.  1",  §  3. 

(2)  Traite  de  phys.  experimentale  et  mathematique,  i  vol. 
1816,  t.  II,  page  20. 
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time  pour  s'opposer  k  recoulement  de  I'eau.  —  Un 
coup  de  marteau  frappe  sur  la  fonte,  a  rextremite  de 
ce  canal,  produisait  un  ebranlement  sonore  propage 
a  la  fois  par  les  parois  solides  et  par  Fair  du  canal. 
A  chaque  coup  de  marteau,  I'observateur,  place  a 
Fautre  extremite,  eiitendait  distinctemenl  deux  sons 
successifs  :  le  premier  transmis  par  le  metal,  le  se- 
cond par  Fair.  —  Dans  une  premiere  serie  d'expe- 
riences,  M.  Biot  constata  qu'a  Fextremite  de  ce  par- 
cours  de  951  "",25,  le  son  transmis  par  Fair  etait 
de  deux  secondes  et  demie  en  reiRvd^urle  son  transmis 
par  les  parois  de  fonte.  —  Dans  une  seconde  serie 
d'experiences,  il  trouva  vingt-six  centiemes  de  seconde 
pour  duree  dela  transmission  du  son  par  le  metal, 
d'une  extremite  a  Fautre  du  canal.  —  Ce  dernier  re- 
sultat  indique  qu'a  la  temperature  de  11  degres  a 
laquelle  ces  experiences  furent  faites,  la  vitesse  de 
propagation  du  son  par  la  fonte  est  de  3658", 61 
par  seconde,  c'est-a-dire  dix  fois  et  demie  aussi 
grande  que  dans  Fair.  —  Gette  determination  est  pro- 
bablement  trop  faible  ;  les  rondelles  de  plomb  re- 
couvertes  de  futaine,  intercalees  entre  les  tuyaux, 
devaient,  en  effet,  opposer  une  certaine  resistance  a 
la  communication  du  mouvement  vibratoire. 

En  1851,  MM.  Wertheim  et  Breguet  (1)  mesure- 


(1 )  Comptes  rendus  cles seances  de  V Academic  des  sciences,  1 851 , 
XXXII,  page  293. 
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rent,  la  vitesse  de  propagation  du  son  dans  les  fils  de 
fer  de  la  ligne  telegraphique  installee  sur  le  chemin 
de  fer  de  Paris  a  Versailles  (rive  droite) ;  les  stations 
d'observation  extrennes  etaient  Asnieres  et  Ten  tree 
du  tunnel  de  Puteaux ;  la  vraie  longueur  du  fil  entre 
ces  deux  stations  etait  de  4067"", 2.  —  A  un  mo- 
ment donne,  un  coup  de  marteau  elait  frappe  sur 
le  poteau  tendeur  a  I'une  des  stations,  I'instant  de 
I'arrivee  du  son  a  I'autre  station  etait  enregistre. 
Ces  observations  souvent  repetees  dans  les  deux  sens 
donnerent,  eh  moyenne,  une  vitesse  de  3485  metres 
sur  les  fils  de  fer  telegraphiques.  —  II  s'est  presente 
dans  ces  experiences  une  particularite  de  nature  a 
faire  plane/  des  doutes  serieux  sur  la  veritable  signi- 
fication des  resultats  obtenus.  Le  son,  parvenu  tres- 
intense  a  I'entree  du  tunnel  de  Puteaux  pratique 
sous  le  mont  Valerien,  ne  put  pas  etre  per(ju  au 
dela,  bien  que  les  fils  fussent  completement  isoles 
de  la  magonnerie  des  parois.  II  devient  des  lors 
tres-probable  que  le  son  pergu  dans  ces  experiences 
n'etait  pas  transmis  par  les  fds,  mais  par  le  sol;  on 
comprend  ainsi  comment  le  mouvement  vibratoire 
dissemine  dans  la  masse  du  mont  Valerien  a  pu 
cesser  d'etre  perceptible  au  dela  de  I'entree  du 
tunnel. 

Dans  une  note  speciale  (1)  nous  donnons  les  for- 

(1)  Voir  note  A,  art.  2. 
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mules  elablies  par  les  rnathematiciens  pour  calculor 
la  Vitesse  de  propagation  du  son  dans  les  corps  solides . 

En  1827,  MM.  Sturm  et  Golladon  (1)  ont  mesure 
la  vitesse  de  transmission  du  son  dans  I'eau  du  lac 
de  Geneve,  entre  deux  bateaux  amarres  et  separes 
par  une  distance  de  13  487  metres.  L'un  des  ba- 
teaux, situe  pres  de  Rolle,  soutenait  une  cloche  du 
poids  de  65  kilogrammes,  completement  immergee 
dans  I'eau  du  lac ;  le  marteau  de  la  cloche  etait  ma- 
noeuvre au  moyen  d'un  levier  dispose  de  maniere  a 
enflammer  un  tas  de  poudre  depose  sur  le  pont,  au 
moment  meme  ou  le  coup  etait  frappe.  L'autre  ba- 
teau portait  un  long  cornet  acoustique  dont  le  pa- 
vilion, ferme  par  une  membrane,  plongeait  dans 
I'eau  du  lac.  L'oreille  collee  contre  I'extremite  su- 
perieure  du  cornet,  un  observateur  regardait  attenti- 
vement  du  cote  du  bateau  porteur  de  la  cloche ;  au 
moyen  d'un  chronometre  a  pointage,  il  mesurait  le 
temps  ecoule  entre  la  perception  du  signal  lumi- 
neux  et  la  perception  du  son  transmis  par  I'eau.  La 
moyenne  des  determinations  obtenues  par  MM .  Sturm 
et  Golladon  indique  9,4  secondes  pour  duree  de  la 
transmission  entre  les  deux  bateaux;  ce  qui  donne 
1435  metres  pour  vitesse  de  propagation  du  son  dans 


(1)  Annates  de  chimie  et  de  physique,  2«  serie,  1827,  t.  XXXVI, 
page  236. 
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I'eau  du  lac  de  Geneve,  a  la  temperature  de  8, 1  de- 
gres  centigrades.  La  vitesse  du  son  dans  I'eau  serait 
done,  d'apres  ces  observateurs,  quatre  fois  et  demie 
celle  du  son  dans  I'air. 

Ces  experiences  ont  permis  de  faire  plusieurs  re- 
marques  interessantes  sur  la  propagation  du  son 
dans  I'eau.  — Loin  d'etre  vibrant  et  prolongecomme 
lorsqu'il  est  transmis  par  I'atmospliere,  le  son  de  la 
cloche  propage  dans  I'eau  est  bref  et  sec  comme  le 
choc  de  deux  lames  de  couteau;  I'eau,  qui  est  tres- 
peu  compressible,  lui  imprime  un  timbre  particu- 
lier.  —  Le  dernier  jour,  le  lac  etait  tres-agite;  on 
avait  toutes  les  peines  du  monde  a  maintenir  les  ba- 
teaux d'observation  en  place;  le  mouvement  de 
I'eau  se  montra  sans  influence  sur  la  vitesse  de  trans- 
mission du  son. 

L'etude  de  la  determination  experimentale  de  la 
vitesse  de  propagation  du  son  dans  les  divers  liquides 
a  ete  faite  par  des  methodes  indirectes  dont  les  prin- 
cipes  et  les  resultats  sont  exposes  dans  une  note  spe- 
ciale(l). 

Reflexion  du  son.  —  A  la  surface  des  obstacles 
fixes  et  resistants,  ou  plus  generalement  a  la  surface 
de  separation  de  deux  milieux  elastiques  de  densites 
differentes,  les  ondes  sonores  eprouventune  reflexion 

(1)  Voir  la  note  A,  art.  3. 
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analogue  a  celle  de  la  lumiei-e  et  de  la  chaleur  rayon- 
nan  te.  —  Soient  :  MN  (fig.  9)  une  surface  fixe  et 
elastique,  G  un  centre  d'ebran- 
lement  sonore,  Gun  observateur. 
—  Un  son  est  rendu  en  C  ;  I'ob- 
s^ervateur  0  entend  deux  sons 
successifs ;  le  premier  lui  arrive 
directement  en  suivant  la  ligne 
droite  OG ;  le  second  lui  est  trans- 
mis  dans  une  direction  01  telle 
qu'il  semble  emaner  d'un  point  I 
Fi-ure  9.  ^^  ^^  surfaccMN,  ou  d'un  centre 

d'ebranlement  sonore  place  der- 
rierecette  surface. — Ge  deuxieme  son,  dontle retard 
sur  le  premier  depend  a  la  fois  de  I'intervalle  OG  et 
de  la  distance  de  I'observateurO  a  la  surface  MN,est 
produit  par  I'onde  sonore  emanee  du  centre  d'ebran- 
lement G  et  reflechie  par  la  surface  MN. 

L'experience  demontre  que  les  lois  de  la  reflexion 
du  mouvement  vibratoire  sont  les  memes  pour  le 
son  que  pour  la  lumiere  et  pour  la  chaleur  rayon- 
nante. 

Soient  M,M'  (fig.  10)  deux  miroirs  spheriques 
concaves,  dont  les  axes  principaux  se  confondent 
suivant  la  ligne  AA',  et  places  a  une  distance  de  5  a 
6  metres.  -^  Au  foyer  principal  F  du  miroir  M  on 
suspend  une  montre,  et  un  observateur  place  son 
oreille  au  foyer  principal  F'  du  miroir  M'.  L'observa- 


RfiFLEXION  DU  SON.  43 

teur  entend  tres-dislinctement  les  baltements  de  la 
montre,  tandis  qu'a  une  moindre  distance,  de  tin  a 
c?^w.r  metres,  iln'entend  absolumentrien  quandlesrai- 


Fimirc 


roirs  sont  enleves.  —  Les  ondes  sonores  emanecs  du 
foyer  principal  F  ont  done  ete,  comme  des  ondes 
calorifiques  on  lumineuses,  reflechies  une  premiere 
fois  par  le  miroir  M,  parallelement  a  I'axe  principal 
AA',  et  puis  une  seconde  fois  par  le  miroir  M ,,  de 
maniere  a  venir  se  croiser  en  son  foyer  principal  F', 
au  lieu  occupe  par  I'oreille  de  I'observateur. 

Soient  F,F'  (fig.  11)  les  deux  foyers  d'un  ellipsoide 
de  revolution.  Nous  savons  que  les  ondes  calorifi- 
ques et  lumineuses  emanees  du  foyer  F,  sont  con- 
centrees  a  I'autre  foyer  F',  apres  avoir  ete  reflechies 
par  la  surface  de  Tellipsoide.  —  Dans  une  des  salles 
du  musee  des  antiques  du  Louvre,  il  existe  une  voute 
de  cette  forme ;  deux  larges  vases  en  occupent  les 
foyers.  Toute  parole,  meme  a  voix  basse,  emise  dans 
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un  cles  deux  vases,  est  distinctement  enlendue  par 
im  observateur  dont  la  tete  est  penchee  dans  la  ca- 
vite du  second  vase.  Deux  observateurs  peuventainsi, 


Figure  11. 

d'une  extremite  a  I'autre  de  cette  tres-grande  salle 
et  sans  etre  entendus  des  personnes  placees  dans  le 
voisinage,  entretenir  une  conversation  en  parlant  et 
ecoutant  alternativement  dans  les  vases  places  aux 
foyers  de  la  voiite  elliptique. 

La  reflexion  du  son  est  done  soumise  aux  memes 
lois  que  la  reflexion  de  la  chaleur  rayonnante  et  de  la 
lumiere. 

L'angle  de  reflexion  est  egal  a  Tangle  d'incidence. 

L'angle  d'incidence  et  Tangle  de  reflexion  sont 
dansun  memeplan. 

Dans  la  figure  9,  le  son  produit  enC  est  reflechi 
en  I  par  la  surface  MN ;  il  arrive  a  Tobservateur 
plac6  en  0  comme  s'il  emanait  d'un  centre  d'ebran- 
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lemenl  C  symetriqiie  dii  point  C  par  rapport  a  la 
surface  reflechissante  MN. 

Les  voiites  et  les  plafonds  a  aretes  courbes  agis- 
sent  soiivent  comme  de  veri tables  miroirs  courbes, 
concentrent,  par  reflexion,  les  ondes  sonores  dans  un 
point  determine.  Des  dispositions  fortuites  de  cette 
nature  ont  amene  parfois  la  revelation  de  secrets 
plus  ou  moins  graves ;  Herschel  en  cite  un  exemple 
piquant.  —  Dans  une  cathedrale  de  la  Sicile,  un 
contessionnal  etait  place  de  telle  maniere  que  les 
confidences  du  pt^nitent,  reflechies  par  les  aretes 
creuses  de  la  voute,  allaient  former  foyer  en  un 
point  eloigne  de  I'edifice.  La  position  de  ce  foyer  fut 
accidentellement  decouverte  par  un  habitant  de  la 
ville  qui  prit  plaisir  a  ecouter  et  faire  ecouter  par  ses 
amis  des  aveux  que  le  pretre  seul  devait  entendre. 
Un  jour  que  le  confessionnal  etait  occupe  par  sa 
propre  femme,  le  trop  curieux  mari  fut  initie  a  des 
secrets  qui  n'avaient  rien  d'agreable  pour  lui  et  exci- 
terent  I'hilarite  de  ses  complices. 

On  parte  souvent  de  rayons  sonores  incidents  et 
retlechis.  Cette  expression  de  rayons  a,  en  acous- 
tique,  lameme  signification  qu'en  optique;  ellein- 
dique  la  direction  suivant  laquelle  se  propagent  les 
phenomenes  sonores  ou  lumineux.  Suivant  ces  di- 
rections, il  n'y  a  pas,  en  realite,  transport  de  ma- 
tiere,  il  y  a  pure  transmission  de  proche  en  proche 
d'un  mouvement  vibratoire. 


46  RfiFLEXION  DU  SON. 

R^isoiiiiance.  —  Echos.  — Uri  observaleur  conve- 
nablement  place  peut  entendre  directemenl  Ic  son 
emane  d'un  centre  d'ebranlement  et  le  son  reflechi 
par  les  obstacles  places  sur  le  trajet  des  ondes.  —  Si 
les  surfaces  reflechissantes  sont  trcs-rapprochees,  le 
son  direct  et  le  son  rellechi  arrivent  a  peu  pres  en 
meme  temps  a  I'oreille,  les  ondes  des  deux  prove- 
nances se  superposent  assez  completement  dans  le 
conduit  auditif  pour  se  confondre  en  une  sensation 
unique.  H  y  a  alors  renforcement  du  son  par  reson- 
nance.  Ce  renforcement  est  tres-apprecie  dans  les 
amphitheatres  de  cours  publics  et  dans  les  salles  de 
seances  des  grandesassemblees;  la  voix  prend  plus 
d'intensite,  penetre  partout  d'une  maniere  efficace, 
et  la  sensation  conserve  toute  sa  nettete.  —  La  rc- 
sonnance  produit  sou  vent  des  effets  d'une  autre  na- 
ture et  qu'il  faut  eviter  avec  soin.  Si,  en  meme  temps 
que  le  son  direct,  I'oreille  regoit  des  ondes  renvoyees 
par  des  obstacles  un  peu  trop  eloignes  ou  qui  ont 
subi  plusieurs  reflexions  successives,  la  sensation 
perd  de  sa  nettete,  devient  confuse  et  peut  meme 
degenerer  en  un  roulement  prolonge,  resultat  de  la 
superpositioa  incomplete  et  chaotique  des  ondes  de 
di verses  provenances.  —  Les  phenomenes  de  reson- 
nance  ne  se  produisent  pas  seulement  dans  les  vastes 
edifices,  dans  les  eglises,dans  les  grandes  salles;  on 
les  observe  aussi  facilement  dans  les  appartements 
ordinairesaparois  nues.  Les  draperies  tendues  contre 
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les  murailles,  les  tapis  qui  recouvrent  les  parquets, 
les  meubles  capitonnes  eteignent  les  ondes  sonores 
au  lieu  de  les  rellechir  et  rendent  les  apparlements 
sourds.  Au  coriLraire,  les  boiseries  elastiques  con- 
tribuent  a  augmenler  la  resonnance;  en  devenant 
elles-memes  des  centres  de  vibration,  elles  augmeii- 
tent  I'intensite  du  son  resultant  ct  peuvent  meme  en 
modifier  le  timbre^  sans  toutefois  en  alterer  la  hau- 
teur musicale  (1). 

La  resonnance  s'observe  dans  beaucoup  d'autres 
circonstances.  —  Une  locomotive  lancee  a  grande 
vitesse  sur  un  chemin  de  fer  produit,  au  moment  ou 
elle  passe  sous  un  pont,  une  sorte  d' explosion  resul- 
tant de  la  reflexion  du  bruit  sur  la  surface  des  culees 
et  de  la  voute ;  le  vacarme  devient  assourdissant  dans 
un  tunnel  de  longueur  un  peu  considerable.  — Le 
clapotage  des  roues  d'un  bateau  a  vapeur  engage 
sous  un  pont  est  considerablement  renforce  par  la 
reflexion.  Dans  ce  dernier  cas,  la  resonnance  est  sin- 
gulierement  favorisee  par  la  facilite  avec  laquelle  les 
ondes  sonores  sont  reflechies  par  la  surface  de  I'eau ; 
Cagnard  de  La  Tour  a  constate  qu'un  silo  contenant 
un  peu  d'eau  est  beaucoup  plus  sonore  qu'un  silo  a 
sec;  il  a  observe  aussi  que,  dans  un  puits,  la  reson- 
nance est  beaucoup  plus  prononcee  quand  il  y  a  de 

(1)  L'etude  des  effets  produits  par  la  reflexion  des  ondes  sonores, 
sera  completee  dans  le  chapitre  IV,  a  propos  des  phenomenes  d'in* 
terference. 
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i'eau  que  quand  le  Ibnd  est  a  nu.  Cette  propriete  I'o- 
flechissanle  des  surfaces  liquides  explique  pourquoi 
ia  voix  se  transmet  si  facilemeiit  d'un  bord  a  I'autre 
d'un  large  fleuve  et  sur  les  grands  lacs ;  les  marins  et 
les  canotiers  de  la  Seine  savent  tres-bien  que  leur 
voix  a  plus  d'intensite  et  porte  plus  loin  sur  la  riviere 
qu'a  terre. 

Quand  les  surfaces  reflechissantes  sont  assez  eloi- 
gnees  pour  que  I'arrivee  des  ondes  directes  et  I'ar- 
rivee  des  ondes  reflechies  soit  sepai'ee  par  un  inter- 
valle  de  temps  convenable,  les  deux  sons  sont  pergus 
successivement,  nettenient  et  distinctement ;  il  y  a 
echo.  —  En  articulant  nettement,  on  prononce  ge- 
neralement  quatre  syllabes  par  seconde.  Dans  le 
cas  ou  c'est  le  son  de  sa  propre  voix  que  I'echo  ren- 
voie  a  I'observateur,  si  la  surface  reflechissante  est 
placee  a  ^'^  metres,  le  son  aura  parcouru  84  metres 
({uand  il  lui  reviendra  par  reflexion.  Si  I'observateui' 
n'a  prononce  (\Viune  syllabe,  il  la  distinguera  tres- 
bien  de  la  syllabe  renvoyee  par  I'echo.  car  en  fixanl 
a  340  metres  la  vitesse  du  son,  il  se  sera  necessaire- 
ment  ecoule  un  quart  de  seconde  entre  les  deux  sen- 
sations; cet  echo  estdit  monosyllahique.  On  prouve- 
rait  de  meme  que  I'echo  pent  repeter  distinctement 
autant  de  syllabes  qu'il  y  a  de  fois  42  metres  dans 
la  distance  de  I'observateur  a  la  surface  reflechis- 
sante. II  est,  d'ailleurs,  facile  de  comprendre  que 
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plus  remission  de  son  est  breve,  moindre  pent  etre 
la  distance  de  la  surface  reflechissante,  sans  que  les 
sensations  du  son  direct  et  du  son  reflechi  cessent 
d'etre  distinctes. 

Les  echos  sont  ordinairement  produits  par  les  sur- 
faces des  edifices,  par  des  rochers,  par  des  arbres. 
Les  nuages  peuvent  aussi  jouer  le  role  de  surfaces 
reflechissantes,  et  les  aeronautes  entendent  des  sons 
reilechis  a  la  surface  du  sol. 

Sous  les  grandes  arches  des  ponts,  un  son  est  ren- 
voye  successivement  et  plusieurs  fois,  de  I'eau  aux 
culees,  des  culees  a  la  voute ;  I'observateur  place 
a  egale  distance  des  deux  culees  entend  plusieurs 
fois  de  suite  et  nettement  le  son  de  sa  propre  voix. 
Ges  echos  multiples  se  rencontrent  frequemment 
dans  les  grandes  forets,  dans  les  contrees  monta- 
gneuses,  dans  toutes  les  regions  ou  le  sol  est  herisse 
d' obstacles  nombre.ux  a  surfaces  reflechissantes 
orientees  dans  des  directions  varices.  Ajoutons,et  la 
raison  en  est  facile  kcomprendre,  que  les  sonsappor- 
tes  par  les  echos  multiples  sont  d'intensite  decrois- 
sante ;  les  derniers  sont  necessairement  les  plusfaibles 
en  raison  du  trajet  plus  long  qu'ils  ont  parcouru. 

Gitons,  en  terminant,  quelques  exemples  d'echos 
multiples  tres-remarquables,  les  uns  monosyllabic 
ques,  les  autres  poli/syllabiqiies.  — A  trois  lieues  de 
Verdun,  le  meme  sonestentendu  douze  ou  treize  fois 
de  suite  par  un  observateur  place  entre  deux  tours 
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distantcs  de  50  metres,  dontles  murailles  joiient  le 
role  de  surfaces  reflechissanles.  —  Au  cliateau  de 
Simouetta,  en  Italie,  un  coup  de  pistolet,  lire  entre 
les  deux  ailes  du  batiment,  est  repete  jusqu'a  qiui' 
rcmte  fois.  —  L'echo  de  Woostock,  dans  la  province 
d' Oxford,  repete  le  meme  son  dix-sept  fois  le  jour  et 
vimit  fois  la  nuit.  —  Gassendi  parle  d'un  echo,  aux 
environs  de  Rome,  pres  du  tombeau  de  Goecilia  Me- 
tella,  qui  repete  huit  fois  de  suite,  avec  une  inten- 
site  decroissante,  un  vers  de  I'Eneide.  —  Dans  les 
Alpes,  les  echos  a  la  fois  multiples  et  polysyllabiques 
sont  tres-frequents.  Dans  I'Oberland,  les  touristes 
peuvent  en  observer  un  tres-remarqiiable  entre  le 
glacier  superieur  et  le  glacier  inferieur  de  Grindel- 
wald,  et  un  autre beaucoup  plus  generalement  connu 
dans  la  vallee  de  la  Lauterbrunnen,  a  cote  de  la 
belle  cascade  de  Staubbach. 

Refraction  du  sou.  — A  la  surface  de  separation 
de  deux  milieux  elastiques,  I'onde  sonore  se  partage 
en  deux  parties  :  Tune  est  reflechie  dans  le  premier 
milieu,  suivant  les  lois  precedemment  exposees; 
I'autre  penetre  et  se  propage  dans  le  second  milieu. 
Les  recherches  theoriques  de  Poisson  et  de  Green 
montrent  que,  si  la  vitesse  de  propagation  du  son 
n'est  pas  la  meme  dans  les  deux  milieux,  les  ondes 
sonores  doivent  eprouver,  au  moment  du  passage, 
une  refraction   analogue  a   celle  des  ondes  lumi- 
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Ileuses.  M.  Sondhauss  (1)  a  fourni,  le  premier,  la 
preuve  experimentale  de  cetinteressant  phenomene. 
M.  Sondhauss  coupa,  sur  un  tres-grand  ballon  de 
collodion,  deux  segments  egaux  dont  il  reunit  et  iixa 
les  bords  sur  un  cercle  de  tole.  Au  moyen  de  deux 
ouvertures  opposees  0,0',  il  gonfla,  avec  de  I'acide 


Figure  l± 


carbonique,  ce  sac  membraneux  A  (lig.  12)  qui  prit 
la  forme  d'une  lentille  biconvexe.  La  vitesse  de  pro- 
pagation du  son  etant  plus  faible  dans  I'acide  carbo- 
nique que  dans  Fair,  cette  lentille  devait  se  conduire 
comme  un  appareil  convergent.  En  S,  sur  le  grand 
axe  de  la  lentille,  il  plaga  une  montrc  et  il  chercha, 
de  I'autre  cote  de  la  lentille,  les  points  ou  le  bruit 


(1)  Poggendorffs  Annalen,  1852,  t.  XXXV,  p.  378.  —  Annaks 
de  chimieet  de  physique,  d"  serie,  1852,  t.  XXXV,  p.  505. 
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de  la  montre  6tait  entendu  avec  le  plus  d'in ten- 
site.  II  reconnut  d'abord  aisement  qii'en  plagant 
roreille  sur  I'axe  principal,  le  bruit  etait  entendu 
tr^s-distinctement  jusqu'a  une  certaine  distance  de 
la  lentille,  tandis  qu'il  etait  a  peine  perceptible  des 
que  Toreille  s'ecartait  de  I'axe.  En  second  lieu,  I'o- 
reille  ayant  une  position  convenable  pour  bien  en- 
tendre, la  lentille  fut  enlevee  et  le  bruit  cessa  aussitot 
d'etre  per^u;  la  lentille  etant  replacee,  I'audition 
redevint  distincte.  II  reconnut  en  outre  que  la  dis- 
tance ou  le  bruit  cessait  d'etre  perceptible  sur  I'axe 
etait  d'autant  plus  grande  que  la  montre  etait  plus 
rapprochee  de  la  lentille  ;  mais  il  lui  fut  impossible 
de  determiner,  avec  certitude,  le  lieu  du  maximum 
d'intensite  du  son  et,  par  suite,  de  verifier  les  for- 
mules  des  foyers  conjugues  des  lentilles. 

M.  Sondhauss  remplaga  la  montre  par  un  petit 
tuyau  a  embouchure  de  flute  et  etudia  I'etat  vibra- 
toire  de  I'air  de  I'autre  cote  de  la  lentille  a  I'aide  d'un 
cornet  acoustique  F  ferme,  en  B,  par  une  membrane 
saupoudree  de  sable  fm.  Toutes  les  fois  que  le  cornet 
occupait  la  position  ou  I'oreille  avait  entendu  net- 
tement  le  bruit  de  la  montre,  la  membrane  etait 
fortement  ebranlee  et  ses  vibrations  etaient  accusees 
par  les  mouvements  du  sable ;  il  suffisait  d'enlever 
la  lentille  pour  faire  cesser  les  vibrations  de  la  mem- 
brane. 

Avec  cette  lentille  d'acide  carbonique,  M.  Sond- 
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hauss  fit  une  autre  experience.  Deux  observateurs, 
places  des  deux  cotes  de  I'appareil,  pouvaient  entre- 
tenir  une  conversation  a  voix  basse,  sans  etre  en- 
tendus  par  les  personnes  qui  les  entouraient. 

En  1857,  M.  Hajech  (i)  a  repris  Tetude  de  cette 
interessante  question,  a  I'aide  de  prismes  remplis  de 
divers  gaz  et  de  divers  liquides.  Ges  prismes  etaient 
formes  an  moyen  de  tubes  de  yerre  de  diverses  lon- 
gueurs, du  diametre  uniforme  de  77  millimetres, 
fermes  a  leurs  extremites  par  des  membranes  tres- 
minces,  et  engages  dans  un  trou  pratique  dans  la 
muraille  de  separation  de  deux  sal  les  voisines.  L'ap- 
pareil  producteur  du  son  etait  maintenu  dans  I'une 
des  deux  salles ;  c'etait  un  timbre  dont  le  marteau 
etait  mu  par  un  mouvement  d'horlogerie.  Ge  timbre 
etait  place  an  centre  d'une  caisse  d'ou  partait  un 
cylindre  creux  qui  venait  s'engager  sur  I'extremite 
correspondante  du  tube-prisme,  et  fixait  ainsi  la 
direction  de  I'ondeincidente.  La  premiere  membrane 
du  prisme,  placee  du  meme  cote  que  le  timbre,  etait 
msimienue  perpendicidaire  a  Vaxe  du  tube  et  a  la  di- 
rection du  son.  La  seconde  membrane,  placee  a 
I'autre  extremite  du  tube,  etait,  seule,  plus  ou  moins 
inclmee  sur  Vaxe  du  tube;  c'etait  done  seulement  a 
la  sortie  du  prisme  constitue  par  le  tube  et  ses  deux 
membranes  terminales  que  le  son  pouvait  etre  re- 

(1)  Nuow  cimento,  mars  1857. —  Annales  de  chimie  et  de  phy- 
sique, 1859,  3"  serie,  t.  LIV,  p.  4-38. 
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fracte.  Dans  I'autre  sallc,  du  cole  de  la  face  inclinee 
du  prisme,  un  observateur  cherchait  la  position  ou 
le  son  transmis  elait  entendu  avec  le  plus  d'inlen- 
sile;  un  cercle  gradue,  dessine  sur  le  parquet  de  la 
chambre  et  ayant  pour  centre  la  projection  du  centre 
de  la  membrane  inclinee,  face  d'emergencedu  prisme, 
permettait  de  mesurer  Tangle  du  rayon  refracte  avec 
le  rayon  incident.  Les  precautions  etaient  prises  pour 
que  le  son  ne  put  arriver  a  I'observateur  par  aucune 
autre  voie  que  par  le  prisme.  —  M.  Hajech  a  succes- 
sivement  employe  des  membranes  de  collodion ,  de 
caoutchouc,  de  gutta-percha,  de  papier  fm ;  il  ameme 
remplace  ces  membranes  par  des  lames  de  verre ;  la 
direction  du  son  refracte  s'est  montree  independante 
de  la  nature  de  la  membrane,  I'intensite  seule  a  ete 
modifiee.  M.  Hajech  a  constate  ainsi  les  resultats 
suivants  : 

1°  Quand  le  prisme  est  rempli  d'air  atmosphe- 
rique,  il  n'y  a  aucune  trace  appreciable  de  refrac- 
tion, quelle  que  soit  Tinclinaison  de  la  membrane 
jouant  le  role  de  face  d'emergence ; 

2"  Quelle  que  soit  la  nature  du  gaz  ou  du  liquide 
contenu  dans  I'appareil,  il  n'y  a  aucune  trace  de  re- 
fraction quand  les  deux  membranes,  celle  d'entree 
et  celle  de  sortie,  sont  maintenues  perpendiculaires 
k  la  direction  de  I'onde  sonore ; 

3"  Dans  tons  les  autres  cas,  il  y  a  refraction,  con- 
formement  a  la  loi  de  Descartes ;  I'indice  de  refrac- 
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tion  est  egal  au  rapport  des  vitesses  du  son  dans  les 
deux  milieux. 

Le  tableau  suivant  montre  Texactitude  avec  la- 
quelle  ces  lois  se  verifient : 


NATURE  DU  GAZ 

OU   DU  LIQUIDE 

Hydrogcne 

Id          

ANGLE 

U'lNClDENCE 

ANGLE  DE 

OUSEUVE 

HfiFRACTION 

CALCULE 

35°  50' 
25    00 
41     00 
35    50 
35    i'O 
35    50 
25    00 
35    50 
25    20 
35    50 
25    00 
35    50 
25    00 

8"   00' 
7     00 
29    20 
25    00 
25    40 
49    50 
33    20 
62    30 
40    00 
7    40 

5  00 

6  15 
5    10 

80  50' 

6  22 
30    22 
26    50 

»       » 
48     19 
32    33 
61     22 
39    24 

7  58 
5    37 
))       » 

Id 

Gaz  de  recliiirftsc 

Acide  carboniquc 

Id 

Id             

Enu  dc  riviero 

Id 

Eau  saturee  de  potasse — 

Id 

4"  La  longueur  des  prismes  et  la  hauteur  du  son 
n'ont  aucune  influence. 

Enfin,  le  sonaete  concentre  en  un  foyer  reel,  avec 
des  lentilles  hiconvexes,  pleines  d'un  gaz  transmet- 
tant  le  son  moins  vite  que  I'air,  tels  que  I'acide  car- 
boniquc et  I'acide  sulfureux,  et  aussi  avec  des  len*- 
tilles  biconcaves  pleines  d'un  liquide  ou  d'un  gaz 
transmettant  le  son  plus  vite  que  I'air,  par  exemple 
I'eau  et  I'hydrogene. 


CHAPITRE  II 


QUALITES    DU    SON.    —    INTERVALLES    MUSICAUX.   —    GAMME. 
ECHELLE    MUSICALE.   —   SONS    HARMONIQUES. 


Au  milieu  des  impressions  tres-variees  excitees 
par  les  vibrations  des  corps  elastiques,  nous  distin- 
guons  trots  qualites  fondamentales  du  son  :  Vinten- 
site,  le  ton  ou  la  hauteur  musicale,  le  timbre  qui  sert 
a  difFerencier  les  sons  de  meme  hauteur  et  de  meme 
intensite. 

intensite. — Une  experience  facile  permet  de  con- 
stater  que,  toutes  choses  egales  d'ailleurs,  I'intensite 
d'un  son  rendu  augmente  et  diminue  avec  I'ampli- 
tude  des  vibrations  du  corps  elastique.  —Une  grosse 
corde  de  violoncelle,  fortement  attaquee,  parait  ren- 
tlee  dans  son  milieu ;  I'etendue  de  ce  renflement  tra- 
duit  a  chaque  instant  I'amplitude  de  ses  vibrations. 
Or,  k  mesure  que  le  son  se  prolonge,  son  intensite 
s'afFaiblit  graduellement,  et  la  decroissance  du  ren- 
flement permet  de  suivre  la  diminution  simultanee 
de  Tamplitude  de  ses  vibrations.  —  La  mtoe  expe- 
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rience  pent  6tre  faite  avec  une  cloche  ou  avec  une 
verge  elastique  fixee  par  une  de  ses  extremites.  — 
Ce  resultat  pouvait  etre  prevu;  il  est  evident,  en 
efFet,  que  plus  I'amplitude  des  vibrations  est  grande, 
plus  est  grande  aussi  I'intensite  des  chocs  elemen- 
taires  produits  par  le  corps  elastique  sur  les  couches 
du  milieu  ambiant  et  transmis  a  I'organe  auditif.  — 
L'intensite  du  son  a  pour  mesure  la  force  vive  du 
mouvement  vibratoire  generateur,  elle  est  done  pro- 
portionnelle  au  carre  de  la  vitesse  du  corps  vibrant, 
ou  au  carre  de  I'amplitude  de  ses  vibrations. 

L'etendue  de  la  surface  du  corps  vibrant  exerce 
une  grande  influence  sur  I'intensite  du  son.  — Les 
cordes  depourvues  de  leur  caisse  de  reson nance  ne 
rendent  jamais  que  des  sons  de  peu  d'intensite,  et 
d'autant  plus  faibles  que  leur  diametre  est  plus  petit. 
Ajoutons  que  les  cordes  ont  une  faible  masse  et  que 
la  resistance  du  milieu  ambiant  eteint  tres-rapide- 
ment  leurs  vibrations  et  les  sons  dont  elles  s'accom- 
pagnent.  —  Les  cloches,  au  contraire,  en  raison  de 
I'etendue  de  leur  surface  et  de  leur  grande  masse, 
rendent  des  sons  tres-intenses  et  tres-prolonges.  — 
L'intensite  des  sons  rendus  par  les  instruments  a 
cordes  est  due  a  la  communication  du  mouvement 
vibratoire  des  cordes  a  leur  caisse  de  resonnance. — 
Pour  la  meme  raison,  un  diapason  dont  le  son  propre 
est  a  peine  perceptible  produit  un  son  tres-intense, 
quand  il  est  monte  sur  une  caisse  de  resonnance  a 
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laquelle  il  cominunique  son  mouvement  vibratoire. 

Nous  avons  deja  dit  (page  7)  que  Tintensite  du 
son  augmente  avec  la  densite  du  milieu  gazeux  qui  le 
transtmet.  En  effet,  I'intensite  de  I'ebranlement  com- 
munique k  la  membrane  du  lympan  depend  a  la  fois 
de  I'amplitude  des  vibrations  generatrices  du  son  et 
de  la  masse  des  tranches  gazeuses  ebranlees.  L'am- 
plitude  des  vibrations  restant  la  meme,  I'intensite  du 
son  doit  done  necessairement  augmenter  avec  la 
densite  du  milieu  gazeux. 

L'exactitude  de  cette  indication  de  la  theorie  est 
confirmee  par  les  resultats  de  I'experience  directe. 

—  Hauksbee  fit  resonner  un  timbre  sous  une  cloche 
remplie  d'air ;  I'intensite  du  son  rendu  augmenta 
avec  le  degre  de  compression  de  la  masse  gazeuse ; 
le  son  s'affaiblit  graduellement  lorsqu'il  rarefia  I'air. 

—  Un  meme  timbre,  place  sous  un  recipient  rempli 
de  gaz  differents  soumis  a  la  meme  pression,  rend 
un  son  d'autant  plus  intense  que  le  gaz  est  plus 
dense.  —  Des  observations  du  meme  genre  ont  ete 
faites  dans  les  tubes  a  air  comprime,  employes  dans 
les  travaux  hydrauliques.  Dans  ces  appareils,  oii 
I'air  est  soumis  a  des  pressions  qui  peuvent  s'elever 
a  3  atmospheres,  la  voix  devient  plus  retentissante, 
tous  les  sons  rendus  gagnent  en  intensite  et  prennent 
un  timbre  metallique  fortremarquable. 

Une  meme  explosion  produit  un  bruit  moins  in- 
tense sur  le  sommet  d'une  montagne  que  dans  la 
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plaine.  De  ce  fait,  si  souvent  constate,  il  resulte  que, 
ramplitude  des  vibrations  generatrices  restant  la 
m^me,  le  son  rendu  sur  la  montagne  s'entend  fai- 
blement  dans  la  plaine,  tandis  que  le  meme  son 
rendu  dans  la  plaine  arrive  plus  intense  au  sommet 
de  la  montagne,  bien  que  le  trajet  parcouru  soit  le 
meme. 

La  nuit,  on  pergoitune  foule  de  bruits  qii'on  n'en- 
tendait  pas  le  jour.  —  Les  coups  de  dent  d'une 
souris  grignotant  du  bois  ou  une  croute  de  pain  n'af- 
fectent  pas,  pendant  le  jour,  I'oreille  la  plus  deli- 
cate et  sont,  au  contraire,  tres-nettement  entendus 
au  milieu  de  la  nuit.  —  Place  sur  une  colline,  d'ou 
il  domine  une  grande  ville,  un  observateur  distingue 
bien  plus  facilement  et  plus  nettement  la  nuit  que  le 
jour  le  roulement  lointain  des  voitures.  —  Beaucoup 
de  faits  du  meme  genre  s'expliquent  naturellement 
par  cette  circonstance  que,  pendant  la  journee,  I'o- 
reille est  assaillie  par  une  foule  de  bruits  confus  qui 
s'eteignent  completement  au  debut  de  la  nuit.  Ajou- 
tons  que,  dans  I'obscurite,  le  sens  de  Touie  etant  la 
seule  voie  par  laquelle  nous  restons  en  communica- 
tion avec  le  -monde  exterieur,  I'attention  est  moins 
distraite  et  les  impressions  auditives  sont  plus  faci- 
lement perQues ;  beaucoup  de  personnes  ferment 
instinctivement  les  yeux  pour  mieux  entendre. 

Cette  explication  ne  saurait  s'appliquer  aux  faits 
observes  par  M.  de  Humboldt.  L'illustre  voyageur 
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rapporte  que  le  bruit  des  cataractes  de  I'Orenoque 
s'cntend  a  Atures  (k  plus  d'un  mille)  avec  une 
intensite  trois  fois  plus  considerable  la  nuit  que'le 
jour;  cefait,  deja  signale  par  les  missionnaires,  etait 
bien  connu  des  Indiens.  Or,  pendant  le  jour,  laforel 
est  generalement  calme  et  silencieuse,  tandis  que,  la 
nuit,  une  foule  d'animaux  et  d'insectes  remplissent 
I'air  du  bruit  de  leurs  oris  et  de  leurs  bourdonne- 
ments  incessants.  M.  de  Humboldt  a  tres-heureuse- 
ment  indique  la  veritable  cause  de  ce  phenomene. 
—  Des  portions  du  sol  laissees  a  decouvert  par  les 
clairieres  et  le  plus  fortement  exposees  a  Taction  des 
rayons  solaires,  s'elevent,  pendant  le  jour,  des  cou- 
rants  ascendants  d'air  chaud.  Partiellement  reflechi 
sur  les  surfaces  de  separation  des  masses  gazeuses  de 
densite  difFerente,  le  son  s'affaiblit  graduellement  a 
mesure  qu'il  s'eloigne  du  centre  d'ebranlement.  — 
La  nuit, au  contraire,  la  repartition  de  la  temperature 
est  plus  uniforme,  Fair  est  plus  calme,  plus  homo- 
gene^  et  le  son  conserve  mieux  et  plus  longtemps  son 
intensite.  — Al'appui  de  cette  explication,  nous  em- 
pruntons  a  M.  Radau  le  fait  suivant  :  «  Lorsqu'on 
))  a  etabli,  dit-il,  la  ventilation  des  deux  palais  du 
))  parlement  de  Londres,  on  a  constate  que  le  cou- 
»  rant  d'air  qui  montait  du  milieu  des  salles  au  pla- 
))  fond  rendait  inintelligible  la  voix  d'un  orateur 
»  place  de  I'autre  cote.  » 

Sur  les  plaines  de  glace  des  mers  polaires,  ont  ete 
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observes  des  fails  doiit  I'explication  doitetre  cherchee 
dans  le  silence  qui  regne  dans  ces  contrees  desertes, 
en  memo  temps  que  dans  le  calme  et  dans  I'homo- 
geneite  de  Tatmosphere.  —  Le  capitaine  Parry  en- 
tendit  souvent,  a  la  distance  de  1600  metres,  une 
conversation  a  voix  ordinaire.  —  Forster,  I'un  de  ses 
compagnons,  raconte  qu'a  Port-Bowere  il  a  pu 
causer  avec  unhommedercquipage,  a  la  distance  de 
^^040  metres,  par  une  temperature  de  28  degres  au- 
dessous  de  zero.  —  Un  matelot  qui  sifflait  un  air 
flit  entendu  par  le  capitaine  Parry  a  2000  metres  de 
distance. 

Avec  un  meme  diapason  monte  sur  une  caisse  de 
renforcement,  MM.  Martins  et  Bravais  ont  fait  des 
experiences  comparatives  a  Saint-Cheron ,  sur  le 
Faulhorn  et  sur  le  mont  Blanc.  II  resulte  de  leur 
travail,  que  les  faits  observes  sur  les  plaines  de  glace 
polaires  ne  doivent  pas  ^tre  attribues  a  la  plus  grande 
densite  de  I'air  qui  ne  pent  avoir  qu'une  tres-faible 
influence.  Le  calme  et  la  parfaite  homogeneite  de 
I'air  de  ces  contrees  expliquent,  au  contraire,  tres- 
bien  comment  le  son  conserve  encore  une  intensite 
appreciable  a  de  si  grandes  distances. 

Ton  on  hantenr  mnsicale  dn  son. — Lahauteur 
d'un  son  musical  depend  uniquement  du  nombre  de 
vibrations  executees,  en  une  seconde,  par  le  corps  so- 
nore.  —  Plus  ce  nombre  est  considerable,  plus  le  ton 
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est  eleve,  plus  le  son  est  aigu;  au  contraire,  a  mesure 
que  cc  nombre  diminue,  le  ton  baisse,  le  son  devieut 
deplus  en  \)\\\^  grave. — Deux  sons  a  ^^^/^/*■6W^  corres- 
pondent toujours  a  un  meme  nombre  de  vibrations 
generatrices.  —  Gomme  le  nombre  des  ondes  pro- 
pagees  dans  le  milieu  ambiant  est  toujours  egal  au 
nombre  des  vibrations  du  corps  sonore,  comme  d'ail- 
leurs  I'ensemble  des  ondes  produites  dans  une  seconde 
de  temps  occupe  necessairement,dansce  milieu,  une 
longueur  determinee  egale  a  la  vitesse  du  son,  il  en 
resulte  que  ces  ondes  sont  d'autant  plus  courtes  que 
le  son  est  plus  aigu^  d'autant  plus  longues  que  le  son 
est  plus  grave.  —  Le  nombre  des  vibrations  exe- 
cutees,  en  une  seconde,  par  le  corps  sonore  fournit 
done  la  veritable  definition  de  la  hauteur  musi- 
cale  du  son  rendu.  On  demontre  I'exactitude  de 
cette  proposition  en  comptant  le  nombre  de  vibra- 
tions que  le  corps  execute  par  seconde  quand  il  rend 
un  son  donne.  La  science  possede  plusieurs  moyens 
de  faire  cette  determination. 

Nous  etablirons  plus  tard  (chapitre  III)  que  les 
nombres  de  vibrations  executees,  dans  le  meme 
temps,  par  une  meme  corde  toujours  egalement  ten- 
due,  sont  en  raison  inverse  des  longueurs  de  la  eorde. 
—  De  cette  loi,  le  pere  Mersenne  a  deduit  un  moyen 
tres-simple  de  compter  le  nombre  des  vibrations  exe- 
cutees,  dans  I'unite  de  temps,  par  une  corde  rendant 
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un  son  determine.  A  cet  effet  on  tend,  entre  deux 
points  fixes,  ime  corde  assez  longiie  pour  que  ses 
vibrations  s'efFectuent  lentement  et  puissent  etie 
directement  comptees;  dans  cet  etat,  les  vibrations 
sont  silencieuses .  —  Soient  :  L  la  longueur  de  la 
corde,  i^in  le  nombre  des  vibrations  qu'elle  a  execu- 
tees  dans  T  secondes. 

Gela  fait,  on  raccourcit  la  partie  vibrante  de  la 
corde,  a  I'aide  d'un  chevalet,  jusqu'a  ce  qu'elle 
rende  le  son  voulu.  —  Soient,  dans  ce  second  cas  : 
/la  longueur  de  la  partie  vibrante,  et  x  le  nombre  des 
vibrations  qu'elle  a  executees  dans  le  meme  temps  T. 

Nous  avons  necessairement  entre  les  quantites 
L,  /,  n^  X,  la  relation  suivante  : 


d'ou 


Ce  qui  donne,  pour  le  nombre  des  vibrations  exe- 
cutees en  une  seconde,  correspondant  au  son  rendu 
par  la  corde  : 


n 

/ 

X 

""L' 

L 

=: 

H-r. 

1, 

nh 


Quand  une  verge  elastique,  encastree  par  une  de 
ses  extremites,  est  ecartee  de  sa  position  d'equilibre 
et  abandonnee  a  elle-meme,  les  nombres  des  vibra- 
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lions  transver sales,  executees  dans  un  temps  donne\ 
sont  en  raison  inverse  des  carves  des  longueurs  de  la 
verge  (chapitre  IIJ) .  Gette  loi  a  fourni  a  Chladni  un 
second  moyen,  egalement  simple,  de  mesurer  le 
nombre  de  vibrations  correspondant  a  un  son  quel- 
conque.  —  On  pince  dans  unetau  une  verge prisma- 
tique,  assez  longue  pour  qu'on  puisse  compter ,  ses 
vibrations.  —  Soient  :  L  la  longueur  de  la  partie  vi- 
brante  de  la  verge  et  n  le  nombre  de  vibrations  exe- 
cutees dans  T  secondes. 

Onraccourcit  la  partie  vibrante  de  la  verge  jus- 
qu'a  ce  qu'elle  rende  le  son  voulu.  —  Soit  /  la  nou- 
velle  longueur  de  la  verge.  Le  nombre  x  de  vibrations 
executees,  dans  le  temps  T,  par  la  verge,  dans  cette 
seconde  experience,  sera  evidemment  fourni  par  la 
relation 

n__  l'^ 

x^  U' 
d'ou 

x^n  -, 

ce  qui  donne  pour  le  nombre  des  vibrations  execu- 
tees dans  une  seconde,  correspondant  au  son  rendu 
par  la  verge : 

X nU 

Ces  deux  methodes  permettent  de  demontrer  que 
le  nombre  de  vibrations  est  d'autant  plus  conside- 
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i*able  que  Icson  est  plus  aigu;  mais  ellesne  sont  pas 
d'une  exactitude  suffisante  pour  determiner  avec 
certitude  les  nombres  de  vibrations  executeespar  un 
corps  sonore.  Ces  methodes  sont  aujourd'hui  com- 
pletement  abandonnees;  la  science  possede  des 
moyens  d'obtenir  des  resultats  plus  exacts. 


M' 


Figure  13. 

La  Sireue  (fig.  i3),  imagineepar  Gagnard-Latour, 
fournit  une  solution  tres-heureuse  du  probleme  qui 
nousoccupe.  —  A  gauche,  I'appareil  est  vu  par  sa 
face  anterieure;  a  droite,  par  sa  face  posterieure. 

La  Sirene  se  compose  d'un  tambour  metallique  T, 
dans  lequel  le  tube  t  ameneun  courant  d'air  fourni 
par  une  soufflerie.  A  sa  partie  superieure,  le  tambour 
est  ferme  par  un  disque  metallique  fixe,  perce  de 
petits  orifices  equidistants  et  ranges  sur  une  circon- 

GAVARRET.  5 
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f^rence  concentrique  au  disque.  Gommc  on  le  voit 
en  0,  sur  une  coupe,  ces  orifices  sont  inclines  sur  les 
faces  du  disque,  mais  leurs  axes  sont  perpendicu- 
laires  au  rayon  de  courbure  du  disque.  —  Un  axe  ver- 
tical a,  dont  la  partie  superieure  est  maintenue  par 
une  garniture  metallique  et  dont  le  pied,  termine  en 
pointe,  se  loge  dans  une  cavite  creusee  au  centre  du 
disque  fixe,  porte,  asa  partie  inferieure,  un  plateau 
metallique  circulaire  c  c,  tres-mobile  et  tournant 
avec  I'axe  vertical  a,  auquel  il  est  fixe.  Aussi  rap- 
proche  que  possible  du  disque  obturateur  sans  le 
toucher,  ce  plateau  est  perce  d'orifices  obliques  en 
meme  nombre  que  ceux  du  disque  obturateur,  et 
disposes  de  la  meme  maniere.  —  Comme  on  le  voit 
en  0,  les  orifices  du  disque  fixe  etdu  plateau  mobile 
sont  disposes  sur  des  circonferences  de  meme  rayon, 
'  se  correspondent  exactement  et  sont  inclines  en  sens 
contraires. 

Le  nombre  des  tours  executes  par  le  plateau  mo- 
bile cc  et  son  axe  est  indique  par  un  compteur  a  deux 
cadrans  eta  deux  aiguilles,  dispose  au  haut  del'appa- 
reil:  — Tune  des  aiguilles  marque  le  nombre  detours 
deun  a  cent;  —  I'autre,  le  nombre  des  centaines  de 
tours.  —  A.  cet  effet,  I'axe  a  porte,  a  son  extremite 
supe'ieure,  une  vis  sans  fin,  qui  fait  mouvoir  la  roue  r. 
armee  de  100  dents,  et  la  fait  avancer  dhme  dent  a 
chaque  tour;  f  aiguille  correspondante  a  cette  rouer 
avance,  a  chaque  tour  de  I'axe  «,  d'une  division 
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SLir  le  cadran  clivise  en  100  parties  egales;  im 
tour  complet  de  la  roue  r  et  de  Taiguille  corres- 
pondante  comprend  done  100  tours  du  plateau 
mobile  et  de  son  axe.  —  Chaque  fois  que  la  roue  r  a 
execute  un  tour  en  tier,  un  crochet  adapte  a  son  axe 
lait  avancer  la  seconde  roue  .v  d'une  dent ;  Textre- 
mite  arrondie  d'un  petit  ressort  s'engage  entre  les 
dents  de  la  roue  s^  qui  est  ainsi  maintenue  dans  sa 
nouvelle  position.  Sur  le  cadran  correspondant  a  la 
roue  s,  I'aiguille  avance  done  ^'nne  division  par  cha- 
que tour  de  la  roue  r  ou  pour  chaque  centaine  de 
tours  du  plateau  mobile  cc.  —  Le  systeme  entier  du 
compteur  est  porte  surune  plaque  metallique  mobile 
horizontalement ;  en  pressant  sur  le  bouton  h^  on 
engrene  la  roue  r  avec  la  vis  sans  fm ;  en  pressant 
sur  le  bouton  h' ,  on  desengrene  I'appareil.  -—  L'axe 
a  et  le  plateau  mobile  cc  etant  en  rotation,  engre- 
nons  le  systeme  du  compteur,  en  pressant  le  bouton 
h;  puis,  au  bout  d'un  temps  connu,  desengrenons  le 
systeme,  en  pressant  sur  le  bouton  U .  L'aiguille  de 
Fun  des  cadrans  indiquera  les  centaines  de  tours,  et 
I'autre  le  nombre  des  tours  simples  executes  par  le 
plateau  mobile  cc;  la  somme  de  ces  deux  indications 
tburnira  le  nombre  total  des  tours  simples  elTectues 
par  ce  plateau  dans  le  temps  pendant  lequel  I'engre- 
nement  du  compteur  a  ete  maintenu. 

Montons  la  sirene  sur  une  soufflerie,  et  suppo- 
sons  que  les  orifices  du  plateau  mobile  cc  corres- 
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j)Oiident  exactement  a  ceux  du  disquc  obturatcur, 

—  L'air,  pousse  par  la  soufflerie,  s'engage  dans 
le  canal  sinueux,  forme  par  ces  orifices  de  direc- 
tions contraires,  comme  on  le  vol  I  en  0.  Le  gaz 
comprime  frappe  obliquement  les  parois  des  ori- 
fices du  plateau  cc  et  imprime  un  deplacement 
a  ce  plateau.  Par  suite  de  ce  mouvement  de 
rotation,  les  orifices  du  disque  inferieur  sont  d'a- 
bord  obtures,  et  le  courant  d'air  est  interrompu  ; 
puis  les  orifices  du  disque  et  du  plateau  mobile 
sont  ramenes  a  la  coincidence,  le  courant  d'air 
se  retablit  et  communique  au  plateau  cc  une  nou- 
velle  impulsion.  Sous  I'influence  de  ces  impul- 
sions successives  et  de  ineme  sens,  le  mouvement  de 
rotation  du  plateau  cc  s'accelere  graduellement ;  en 
reglant  convenablement  la  pression  exercee  sur  la 
soufflerie,  on  pent  imprimer  au  plateau  cc  un  mou- 
vement de  rotation  de  vitessedeterminee  etmaintenir 
cette  Vitesse  constante. 

Pour  nous  rendre  facilement  compte  du  fonction- 
nement  de  I'appareil,  supposons  que  le  disque  fixe 
inferieur  soitperce  d'zm  .9^^/i  orifice  et  que  le  disque 
mobile  cc  porte  dome  orifices.  La  sirene  est  montee 
sur  la  soufflerie  etle  plateau  cc  tourne  avecsonaxer/. 

—  Ghaque  fois  que  le  mouvement  de  rotation  amene 
la  coincidence  de  I'un  des  orifices  du  plateau  cc  avec 
I'orifice  du  disque  fixe,  le  courant  d'air  est  siiccessi- 
venumi  el  rapidement  retabli  et  interrompu.  Ghaque 
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coincidence  determine  done  une  veritable  pulsation 
d'air,  representant,  en  realite,  mm  vibratmi  sonore 
complete,  composee  elle-meme  de  deitx  vibrations 
simples.  Ghaque  tour  entier  du  plateau  cc  amene 
done  necessairement  douze  coincidences ,  produit 
dotize  pulsations  aeriennes,  donne  naissance  a  douze 
vibrations  sonores  completes  ou  a  vingt-quatre  vibra- 
tions sonores  simples.  —  L'existence  d'un  meine 
n ombre  d' orifices  sur  le  disque  inferieur  et  sur  le 
plateau  cc  ne  modifie  en  rien  le  nombre  des  pulsa- 
tions et  des  vibrations  sonores  correspondantes  a 
chaquetour  de  rotation;  etant,  en  elFet,  egalement 
espaces  sur  le  disque  et  sur  le  plateau,  tons  les  ori- 
fices sont  ouverts  et  bouches  ensemble;  seulement, 
pourun  nombre  determine  d'orifices  du  plateau  cc, 
I'intensite  des  vibrations  et  du  son  qui  en  resulte 
croit  avec  le  nombre  des  orifices  du  disque  inferieur 
et  atteint  son  maximum,  quand  les  orifices  sont  en 
meme  nombre  sur  le  disque  fixe  et  sur  le  plateau 
mobile  cc.  —  Notons  ici  que  deux  vibrations  com- 
pletes successives  sont  separees  par  une  periode  ae 
repos  correspondant  au  temps  pendant  lequei  Ic 
plateau  mobile  cc  bouche  les  trous  du  disque  fixe. 

Pour  faire  une  experience  de  mesure  du  nombre 
de  vibrations  correspondant  a  un  son  determine,  on 
desengrenele  compteuretl'onmontelasirene  surune 
soufflerie.  Le  mouvement  de  rotation  du  plateau  cc 
s'accelere  oTaduellement,  et  le  son  rendu  devient  de 


70  QUALITfiS  DU  SON. 

plus  en  plus  aigu.  —  Quand  le  son  de  la  sirenc  est  a 
I'unisson  du  son  dont  on  veut  mesurer  le  nombre  de 
vibrations,  on  regie  la  soufflerie  de  maniere  h  main- 
tenir  la  Constance  du  mouvement  de  rotation  et,  par 
suite,  de  la  hauteur  du  son  de  la  sirene.  Gela  fait,  on 
engrene  le  compteur  avec  la  vis  sans  fm  de  I'axe  a, 
on  laisse  marcher  I'appareil  pendant  un  certain 
temps  que  Ton  compte  sur  un  chronometre  a  se- 
condes,  puis  on  desengrene  le  compteur.  Soient : 

k,  le  nombre  d'orifices  du  plateau  mobile  cc ; 

N,  le  nombre  de  centaines  de  tours  indique  sur 
un  des  cadrans ; 

n,  le  nombre  de  tours  simples  indique  sur  I'autre 
cadran ; 

t,  le  nombre  de  secondes  qu'a  dure  I'experience. 

Dans  ce  temps  ^,  le  plateau  cc  a  execute 
(100  N  +  n)  tours  entiers,  auxquels  correspondent 
h  (100  N  +  /^)  pulsations  aeriennes  ou  vibrations 
completes. 

Le  nombre  de  vibrations  simples  executees  par 
seconde,  correspondant  au  son  suf  lequel  on  a  expe- 
rimente,  est  done  fourni  par  I'expression  suivante  : 

2  k  (100  N  +  ^?) 
t  ' 

Dans  la  sirene,  I'aiguille  des  tours  simples  n'avan- 
gant  qu'apres  un  tour  entier  du  plateau  cc,  c'est-a- 
dire  apres  un  nombre  de  vibrations  simples,  egal  a 


QUALITfiS  DU  SON.  71 

deiix  fois  le  nombre  des  orifices  clu  plateau  mobile, 
cette  evaluation  n'est  qu'approximative.  Si,  en  effet, 
le  plateau  cc  est  percc  de  k  orifices,  le  nombre  de 
vibrations  simples  executees  pendant  la  duree  de 
I'engrenement  nepeutetre  determine  qu'a  2  k  vibra- 
tions pres.  On  attenue  cette  erreur  inevitable  en  pro- 
longeant  I'experience  aussi  longtemps  que  possible. 

Pour  compter  le  nombre  de  vibrations  correspon  • 


Figure  14. 

dant  a  un  son  de  hauteur  determinee,  F.  Savard 
avait  imagine  I'appareil  de  la  figure  14.  ~  Un  sys- 
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t^me  de  roues  dentees,  montees  sur  un  arbre  hori- 
zontal, est  mis  en  rotation  au  moyen  d'une  courroie 
sans  fin  ABGD  et  d'un  grand  volant  muni  d'une  ma- 
nivelle  M.  Le  nombre  des  tours  executes  par  le  sys- 
teme  est  fourni  par  un  compteur  analogue  a  celui  de 
la  sirene,  monte  sur  I'arbre  commun  des  roues  den- 
tees. — On  place,  entre  les  dents  de  I'une  des  roues, 
une  carte  appuyee  sur  le  support  S.  Pendant  toute 
la  duree  de  la  rotation,  les  dents  de  la  roue  en  expe- 
rience frappent  successivement  la  carte  qui,  a  chaque 
choc,  execute  une  vibration  complete;  cette  carte 
rend  ainsiun  son  dont  la  hauteur  depend  du  nombre 
des  dents  de  la  roue  et  de  la  vitesse  du  mouvement 
de  rotation.  Pour  proceder  a  la  mesure  du  nombre 
de  vibrations  correspondant  a  un  son,  on  conduit 
I'experience  comme  avec  la  sirene.  Soient  : 

n,  le  nombre  de  tours  executes  par  la  roue ; 

k,  le  nombre  des  dents  de  la  roue ; 

t,  la  duree  de  I'experience  evaluee  en  secondes. 

Le  nombre  de  vibrations  simples  correspondant 
au  son  rendu  par  la  carte  est  fourni  par  I'expression 
suivante  : 

"Ikn 


II  est  tres-difficile  de  maintenir  uniforme  et  cons- 
tante  la  vitesse  de  rotation  du  systeme  de  roues  den- 
tees et,  par  suite,  de  juger  avec  certitude  si  le  son 
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dont  on  veut  mesurer  la  hauteur  et  le  son  rendu  par 
la  carte  sont  a  I'unisson.  D'ailleurs,  aveccetappa- 
reil,  comme  avec  la  sirene,  la  determination  du 
nombre  des  vibrations  n'est  qii'approximative. 

M.  Duhamel  a  confie  au  corps  sonore  lui-meme 
le  soin  de  fournir  une  trace  durable  de  chacune  de 
ses  vibrations;  la  methode  dont  il  a  ainsi  dote  la 
science  est  d'une  exactitude  irreprochable.  —  Un 
cylindre  EF  (fig.  15),  dont  la  surface  est  recouverte 


Figure  15. 


de  noir  de  fumee,  est  porte  sur  un  axe  vertical  DV, 
dont  Textreniite  superieure  filetee  passe  dans  un 
ecrou.  Lorsque,  avec  la  manivelle,  on  agit  sur  le 
cylindre,  on  lui  communique  a  la  fois  un  mouve- 
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ment  de  rotation  et  un  mouvement  de  translation  de 
haut  en  bas.  —  Soit  T  une  lame  elastique  fixee  en  B 
par  Tune  de  ses  extremites  et  dont  I'extremite  libre 
est  armee  d'une  fine  pointe  A  tres-legerement  ap- 
puyee  contre  la  surface  du  cylindre.  Tant  que  la 
lame  T  est  au  repos,  sa  pointe  A  trace,  sur  la  sur- 
face du  cylindre  en  mouvement,  une  helice  qui  se 
dessine  nettement  en  blanc  sur  le  fond  noir.  Mais 
si  la  lame  est  attaquee  par  un  archet,  la  pointe  A 
trace  le  long  de  cette  helice  une  ligne  regulierement 
sinueuse,  composee  de  dents  egalement  espa'cees.— 
Si  le  cylindre  tourne  uniformement,  ces  dents  sont 
formees  par  la  rencontre  de  lignes  alternativement 
inclinees  en  sens  contraires ;  chacune  de  ces  lignes 
correspond  a  une  vibration  simple  de  la  lame  elas- 
tique. —  Du  nombre  des  dents  tracees  et  de  la 
duree  de  I'experience,  on  deduit  facilement  et  tres- 
exactement  le  nombre  des  vibrations  simples  execu- 
tees  par  la  lame  elastique  en  une  seconde  de  temps. 
On  pent  disposer  I'appareil  de  maniere  a  faire  vi- 
brer  a  la  fois  deux  corps  sonores  I'un  au-dessus  de 
I'autre;  ces  corps  inscrivent  simultanement  leurs 
vibrations  sur  la  surface  du  cylindre.  —  Si  les  deux 
sons  rendus  sont  a  I'unisson,  les  dents  tracees  par 
les  deux  corps  dans  I'espace  compris  entre  deux 
generatrices  du  cylindre  sont  toujours  en  nombre 
egal.  —  Si  les  sons  rendus  ont  des  hauteurs  musi- 
cales  difFerentes,  le  rapport  des  nombres  de  dents 


QUALITfiS  DU  SON.  75 

tracees  par  les  deux  corps  entre  deux  generatrices 
du  cylindre  est  le  rapport  des  nombres  de  vibra- 
tions executees  dans  un  meme  temps  par  les  deux 
corps. 

Tiiiibre.  —  Le  timbre  est  cette  qualite  originelle 
qui  permet  de  distinguer  les  sons  rendus  par  les  di- 
vers instruments  de  musique.  Bien  que  le  ton  et 
I'intensite  soient  les  memes,  I'oreille  ne  confond  pas 
les  sons  rendus  par  un  haut-bois,  par  une  flute,  par 
un  violon,  etc.,  etc.  Grace  aux  travaux  deM.  Helm- 
holtz,  les  veritables  causes  du  timbre  sont  aujour- 
d'hui  bieii  connues;  nous  consacrerons  un  chapitre 
special  a  leur  etude. 

Limiteis  des  sons  perceptibles.  —  On  a  beau- 
coup  discute  sur  les  limites  des  sons  musicaux  appre- 
ciables.  —  Tons  les  physiciens  s'accordent  aujour- 
d'hui  pour  reconnaitre  que  le  son  rendu  par  un  tuyau 
d'orgue  ouvert  de  32  pieds  de  longueur  est  le  plus 
grave  qui  donne  a  I'oreille  une  sensation  musicale. 
Ge  son  correspond  a  32  vibrations  simples  par  se- 
conde,  c'est-a-dire  a  des  ondes  aeriennes  simples  de 
i0'",625  de  longueur.  Ge  nombre  de  32  vibrations 
simples  par  seconde  marque  la  limite  extreme  a  la- 
quelle  le  mouvement  vibratoire  pent  s'abaisser,  sans 
cesser  de  produire  une  sensation  auditive  continue. 

Sauveur  avait  fixe  a  12400  vibrations  s'imples  par 
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seconcle  la  limite  superieure  des  sons  perceplibl63S ; 
Wollaston  et  Chladiii  I'avaient  elevee  a  22000; 
F.  Savart  I'avait  reculee  a  48000.  M.  Despretz  (1), 
operant  avec  une  serie  de  diapasons  €onstruits  par 
M.  Marloye,  a  montre  que  I'oreille  pent  nettement 
apprecier  un  son  musical  correspondant  a  73700  vi- 
brations simples  par  seconde.  Dans  ce  dernier  cas, 
Toreille  est  frappee  par  une  serie  d'ondes  aeriennes 
simples  dont  la  longueur  n'excede  pas  4'""\6. 

En  resume,  les  limites  generalement  adoptees  des 
sons  perceptibles  sont  extremement  ecartees.  — 
L'oreille  pent  distinguer,  apprecier,  classer  tons  les 
sons  compris  entre  32  et  73700  vibrations  simples 
par  seconde.  En  d'autres  termes,  la  longueur  des 
ondes  aeriennes  simples  capables  d'exciter  une  sen- 
sation musicalepeut  varier  entre  10'", 625  et  4'""\6. 
Du  reste,  ces  limites,  surtout  celles  des  sons  aigus, 
varient  avec  la  delicatesse  de  l'oreille,  et  aussi  avec 
I'amplitude  des  vibrations,  c'est-a-dire  avec  I'inten- 
site  de  I'ebranlement  generateur  du  son. 

Echelle  muisicalc.  —  Lorsque  deux  ou  plusieurs 
sons  sont  rendus  simultanement  ou  successivement, 
l'oreille  jouit  de  la  propriete  remarquable  de  saisir 
\^?^  inter valles  (\m  existent  entre  eux;  on  eprouve 


(I)  Comptes  rendus  des  seances  de  VAcademie  des  sciences ^ 
1845,  t.  XX,  p.  1214.. 
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alors  cles  sensations  qni  prennenl  Ic  nom  d'accords 
ou  de  dissonances,  suivant  qii'elles  sont  agreables  ou 
penibles.  La  veritable  definition,  en  merne  temps 
que  I'expression  rigoureuse  de  Vintervalle  musical 
de  deux  sons,  est  le  rapport  des  nombres  de  vibra- 
tions qui  leur  correspondent.  Ges  intervalles  sont 
done  completement  independants  des  nombres  ab- 
solus  de  vibrations  et,  par  suite,  des  hauteurs  musi- 
cales  des  sons  compares.  Lorsque  deux  sons  sont 
rendus  simultanement,  I'impression  auditive  ne  re- 
sulte  pas  de  leurs  tonalites  respectives;  I'oreille 
n'apprecieque  leur  intervalle  musical,  le  rapport  des 
nombres  de  leurs  vibrations  generatrices. 

Quand  deux  sons  correspondent  a  un  meme 
nombre  de  vibrations,  on  dit  qu'ils  sont  a  Vunisson; 
leur  intervalle  musical  est  un.  Quelques  differences 
qu'ils  presentent  sous  le  rapport  de  leur  timbre  et  de 
leur  intensite,  I'oreille  distingue  facilement  et  tres- 
surement  si  deux  sons  ont  ou  n'ont  pas  la  meme  hau- 
teur musicale.  —  Siles  nombres  de  vibrations  de  deux 
sons  sont  tels  que  Ic  premier  soit  double  du  second, 
on  dit  que  le  premier  son  est  a  Y octave  aigiie  du  se- 
cond; cet  intervalle  musical,  appele  octave  et  repre- 
sente  par  le  nombre  2,  est  aussi  tres-exactement 
apprecie.  —  Apres  ces  intervalles  simples  viennent, 
par  ordre  de  complication,  la  quinte,  la  qiiarte,  les 
tierces  majeure  et  mineure  que  nous  aurons  bientot 
occasion  de  defmir. 
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GiDiimc.  —  Pour  realiser  les  accords  simples  ct 
inulliples  employes  en  musique,  on  a  adopie,  sous  le 
nom  de  gammer  une  serie  de  sept  sons,  ou  notes,  sepa- 
res  par  des  intervalles  determines.  Le  nombre  de 
vibrations  correspondant  a  chacune  de  ces  notes  est 
compte  par  les  procedes  precedemment  indiques. 
Gomme  il  s'agit  de  rapports  et  non  de  nombres  ab- 
solus,  on  pent  designer  par  ^m  le  nombre  de  vibra- 
tions correspondant  au  ^on\^  plus  grave  ^Q\di  gamme. 
Le  tableau  suivant  fournit  les  noms  et  I'ordre  de  suc- 
cession des  sept  notes  de  la  gamme ,  en  meme 
temps  que  les  rapports  des  nombres  de  vibrations 
caracteristiques  de  ces  notes  et  les  intervalles  de 
deux  notes  successives : 

NOMS  DES  NOTES.       ut     Y^     mi     fa     sol     la     si     ut 

RAPPOKTS    DES   NOMBRES        J  9_  5  4  3  5  13  C) 

DE    VIBRATIONS.  ^  8  4  3  2  3  T  "^ 

INTERVALLES.  |  i«  J?-  %  1^  ^  'i^ 

8  9  13  8  9  8  13 

Une  gamme  se  compose  done  de  sept  inter- 
valles musicaux  intercales  entre  deux  notes  extre- 
mes de  meme  nom  et  dont  I'intervalle  est  celui 
^'octave, 

Les  intervalles  de  deux  notes  successives,  de  la 
gamme  ou  secondes^  ont  trois  valeurs  differentes 
qui  prennent  les  noms  de  ton  majeur,  ton  mineur, 
demi-ton.  Ces  intervalles  sont  distribues  ainsi  qu'il 
suit  : 
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Le  ton  majeur  est  re|3ete  trois  fois  :  c'est  rintei- 
valle  de  ut  a  r^',  clc  fa  a  soly  de  la  a  si.  Sa  valeur 
constaiiteesti;  il  est,  en  effet,  facile  de  voir  qu'on 

Le  ton  mineur  est  repete  deux  fois  :  c'est  I'inter- 
valle  de  re  a  mi^  et  de  sol  a  la.  Sa  valeur  est  ^;  on 
a,  enef!et,|:|=|:|=-^ 

Enfin  le  demi-ton  est  repete  deux  fois  :  c'est  I'in- 
tervalle  de  mi  a  fa  et  de  5/  a  nt.  Sa  valeur  est  J-| ;  on 
a,  en  effet,  |  :  f  ==  2  :  ¥  =  S- 

L'intervalle  d'un  ton  mineur  ^  a  un  ton  majeur  | 
a  pour  valeur  \-  :'^-l-  —  ^J  et  prend  le  nom  de  comma. 
II  est  assez  faible  pour  qu'on  puisse  le  negliger 
completement.  En  musique  on  pent,  sans  que  I'o- 
reille  en  soit  affectee,  substituer  I'un  a  1 'autre  deux 
sons  ou  deux  intervalles  dont  le  rapport  est  egal  on 
inferieur  a  un  comma. 

La  tierce  est  rintervalle  de  deux  notes  separees 
par  une  note  intermediaire.  Get  intervalle  a  deux  va- 
leurs  differentes :  la  tierce  majeure  et  la  tierce  mi- 
neur e. 

L'intervalle  de  tierce  majeure  est  de  |;  c'est  la  va- 
leur commune  des  intervalles  de  ut  a  fui^  de  fa  a  la 
et  de  solhsi.  La  tierce  majeure  comprenddeux  tons : 
un  majeur  et  un  mineur. 

La  tierce  mineure  comprend  un  ton  et  un  demi- 
ton.  Quand  le  ton  est  majeur,  comme  dans  l'inter- 
valle de  7ni  k  sol  et  de  la  a  tit^  sa  valeur  est  de  |-; 
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quand  le  ton  est  rnineur,  comme  dans  I'intervalle  de 
re  k  fa^  sa  valeur  est  de  g.  Ces  deux  valeurs  de  la 
tierce  mineure  sont  considerees  comme  musicale- 
ment  identiques,  parce  que  leur  rapport  |J  est  egal  a 
un  comma. 

L'intervalle  de  la  tierce  mineure  a  la  tierce  raa- 
jeiire  est  |  :  |  =  g.  Get  intervalle  de  I  prend 
le  nom  de  demi-ton  rnineur^  inferieur  a  ff  a  qui 
on  reserve  le  nom  de  demi-ton  majeur.  L'intervalle 
de  S  a  [|  est  un  peu  superieur  au  comma,  mais  la 
difference  n'est  pas  assez  grande  pour  que  le  demi- 
ton  mineur  ne  puisse  pas  etre  substitue  au  demi-ton 
majeur. 

On  donne  le  nom  de  quarte  a  l'intervalle  de 
deux  notes  separees  par  deux  notes  intermediaires. 
Comme  l'intervalle  de  nth  fa,  toutes  les  quartos  sont 
egales  a  1;  il  faut  en  exceptor  la  quarte  de  fa  a  si, 
qui  est  augmentee  d'un  demi-ton  mineur;  elle  est 
egale,  a  un  comma  pres,  a  y  X  i. 

La  qtiinte  est  l'intervalle  de  deux  notes  separees 
par  trois  notes  intermediaires.  Comme  l'intervalle 
de  lU  a  sol,  toutes  les  quintes  sont,  knncomma^ves, 
egales  a  ^  • 

La  sixte  est  l'intervalle  de  deux  notes  separees 
par  quatre  notes  intermediaires ;  la  sixte  de  lU  a  la 
a  3  pour  valeur. —  La  sep tie mee^iViniervsWede  deux 
notes  separees  par  cinq  notes  intermediaires;  la  sep- 
tieme,  de  ut  a  si,  a  pour  valeur  y. 
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On  donne  le  iiom  &' accord  par  fait  majeur  a  trois 
sons  simultanes  tels  que  Tintervalle  du  premier  au 
second  est  une  tierce  majeure,  4;  I'intervalle  du  se- 
cond au  troisieme  une  tierce  mineure,  f ;  I'intervalle 
du  premier  au  troisieme  une  quinte,  |.  Les  Lrois 
notes  ut,  mi,  sol  donnent  un  accord  parfait  7najem\ 
ainsi  que  les  trois  notes  fa,  la,  tit.  —  Lorsque  les 
trois  sons  simultanes  sont  tels  que  I'intervalle 
du  premier  au  second  est  une  tierce  mineure,  |- , 
I'intervalle  du  second  au  troisieme  une  tierce  ma- 
jeure,-f,  I'intervalle  du  premier  au  troisieme  une 
quinte,  I,  I'accord  obtenu  prend  le  nom  d' accord 
parfait  mineur;  les  trois  notes  mi,  sol,  si  fournis- 
sent  un  accord  parfait  mineur.  —  De  tousles  accords 
multiples  employes  en  musique,  I'accord  parfait  est 
le  plus  agreable  a  I'oreille. 

Uechelleniusicale  se  compose  d'une  serie  de  gam- 
mes  ou  d' octaves  contenant  un  meme  nombre  de 
notes  de  meme  nom  et  se  succedant  dans  le  meme 
ordre;  chacune  de  ces  octaves  successives  commence 
par  Viit  qui  termine  la  precedente.  Pour  distinguer 
les  unes  des  autres  les  notes  des  diverses  octaves,  on 
les  affecte  d' indices  qui  rappellent  le  rang  des  octa- 
ves auxquelles  elles  appartiennent.  L'ensemble  de 
tons  les  sons  employes  en  musique  forme  une  echelle 
de  huit  octaves  successives.  —  Le  tableau  suivant 
reproduit  la  composition  de  I'echelle  musicale ;  au- 

GAV ARRET.  6 
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dessoiis  de  chaque  note  affectee  de  son  indice  dis- 
linctif,  nous  avons  ecrit  le  nombre  absolu  de  vibra- 
tions simples  par  seconde ,  correspondant  au  son 
(ju'elle  represente. 


ut^. 

la_. 

uL, 

la.. 

ut, 

32,62 

54.37 

65,25 

108,75 

130,5 

ut. 

la, 

uL 

la, 

ut, 

430,5 

217,5 

261 

435 

522 

ut, 

la. 

lit. 

la, 

ut, 

522 

870 

1044 

1740 

2088 

ut. 

la, 

iit« 

la. 

ut, 

2088 

3480 

4176 

6960 

8352 

Le  /r^3,  870  vibrations  simples ,  est  le  son 
rendu  par  la  deuxieme  corde  du  violon  resonnant 
a  vide;  c'est  le  son  du  diapason  normal^  officielle- 
ment  fixe  en  France  a  la  suite  des  travaux  de 
M.  Lissajous. 

L''W^i,  130,5  vibrations  simples,  est  le  son  rendu 
}^div\2i  qiiatrieme  corde  du  violoncelle,  resonnant  a 
vide. 

Le  k_, ,  54,f)7  vibrations  simples,  et  le  la^, 
6960  vibrations  simples,  correspondent  aux  sons 
le  plus  grave  et  le  plus  aigu  du  piano  a  sept  oc- 
taves. 

A  quelque  octave  de  I'echelle  qu'elles  appartien- 
nent,  deux  notes  de  meme  nom  sont  separees  par 
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III!  intervalle  de  meme  valeur.  —  L'intervalle 
musical  de  deux  notes  de  meme  nom ,  apparte- 
uant  k  deux  octaves  successives,  a  2  pour  valeur 
coustante. 

Dans  la  gamme  naturelle,  telle  que  nous  Tavons 
donnee  (p.  78),  rintervallededeux  notes  successives 
prend  trois  valeurs  dilTerentes  :  le  ton  majeur,  I ,  le 
ton  mineur,  y"?  ^^  demi-ton,  ^i-  Le  ton  majeur  et  le 
ton  mineur,  ne  differant  que  d'un  comma,  peuvent 
etre  consideres  comme  musicalement  egaux  et  etre 
substitues  I'un  a  I'autre.  Mais  l'intervalle  {y!  differe 
trop  de  JJ  et  de  -^  pour  que  la  substitution  d'un  demi- 
ton  a  un  ton  majeur  ou  a  un  ton  mineur  puisse  se 
faire  sans  blesser  I'oreille.  Nous  savons  aussi  que, 
dans  une  melodic,  I'oreille  est  particulierement  sen- 
sible aux  intervalles  des  sons  dontellese  compose.  De 
I'irregularite  de  la  distribution  des  intervalles  dans 
la  gamme  naturelle,  il  resulte  qu'un  chant  etant 
donne,  si  Ton  voulait  I'executer  en  partant  d'une 
note  differente  de  I'echelle  musicale,  son  caractere 
serai t  necessairement  et  profondement  altere,  puis 
qu'en  prenant  des  notes  egalement  distantes,  on  ne 
passerait  pas  par  les  memes  intervalles,  on  ne  re- 
produirait  pas  les  memes  accords. 

G'est  pour  rendre possible  cette  operation,  connue 
en  musique  sous  le  nom  de  transposition,  qu'on  a 
intercale  de  nouvelles  notes  entre  les  notes  de  la 
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gammc  naturelle,  et  qu'on  a  construit  unc  echelle 
musicale  dans  laquelleles  intervalles  successif's  sont, 
sinon  egaux,  du  moins  assez  peu  did'erents  pour 
pouvoir  se  remplacer  sans  que  I'oreille  en  soil 
blessee. 

Les  notes  intercalaires  peuvent  s'obtenir  en  haus- 
sant,  dans  une  proportion  deterniinee,  la  note  infe- 
rieure  d'un  intervalle,  et  alors  on  les  designe  en  ajou- 
tant  le  mot  diese  au  nom  de  la  note  modifiee.  Ainsi, 
on  dit  :  lU  diese ^  re  diese ^  etc.  qui  s'ecrivent  atti, 
reff,  etc.  — D'autres  fois  ces  notes  intercalaires  deri- 
vent  de  la  note  superieure  qu'on  baisse  dans  une 
proportion  determinee,  et  alors  on  les  designe  en 
ajoutant  le  mot  bemol  au  nom  de  la  note  modifiee. 
Ainsi,  on  dit :  re  bemol,  7ni  hemol,  etc.,  qui  s'ecrivent 
r^'b,  mib,  etc.. 

Pour  dieser  une  note,  on  I'eleve  dans  le  rapport 
de  24  a  25,  on  la  multiplie  par  Jf;  pour  la  bemoHser, 
on  la  baisse  dans  le  rapport  de  25  a  24,  on  la  mul- 
tiplie par  ^. 

Or,  en  multipliaiit  par  f!.  I'intervalle  I  d'un  tun 
majeur,  ona  |x  ^='^,  qui  nedifFere  que  d'un  comma 
du  demi-ton  majeur  —  et  pent  lui  etre  substitue. 
Lors  done  qu'on  bemolise  la  note  superieure  d'un 
intervalle  de  ton  majeur,  ce  bemol,  ou  note  interca- 
laire,  est  distant  d'un  demi-ton  majeur,  ~  =  7g  xf^,, 
de  la  note  inferieure,  et  d'un  demi-ton  mineur,  |j, 
de  la  note  superieure.  En  multipliant  par  fj  la  note 
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inferieure  de  cet  intervalle,  le  diese  obtenu,  ou  la 
noteintercalaire,  differerait  evidemment  d'undemi- 
ton  mineur  de  la  note  inferieure  et  d'un  demi-ton 
majeur  de  la  note  superieure. 

Le  produit  de  f^  par  iin  intervalle  de  ton  mineur 
~  donne  ^  H  =  fi-  Le  bemol  de  la  note  superieure 
d'un  ton  mineur  difFere  done  d'un  demi-ton  mineur 
1^,  de  la  note  superieure,  et  d'un  demi-ton  majeur, 
tI,  de  la  note  inferieure.  Par  contre,  le  diese  de  la 
note  inferieure  d'un  intervalle  de  ton  mineur  differe 
d'un  demi-ton  majeur,  ~,  de  la  note  superieure,  et 
d'un  demi-ton  mineur,  |^,  de  la  note  inferieure  de 
cet  intervalle. 

Une  echelle  musicalequipermettraitd'obtenirpar- 
tout,  a  volonte,  des  tons  entiers,  soit  en  descendant, 
soit  en  montant,  devrait  done,  outre  toutes  les  notes 
naturelles,  contenir  a  la  fois  les  dieses  et  les  hemols 
de  chacune  d'elles  ;mais  comme,  en  realite,  I'oreille 
permet  de  substituer,  dans  un  morceau  de  musique, 
les  tons  et  demi-tons  majeurs  aux  tons  et  demi-tons 
mineurs,etreciproquement,  ilsuffit,  dans  les  instru- 
ments a  tons  fixes,  d'intercaler  une  note  dans  tous  les 
intervalles  de  tons  majeur  et  mineur  ;cette  note  inter- 
mediaire  est  :  ou  le  diese  de  la  note  inferieure,  ou  le 
bemol  de  la  note  superieure  de  I'intervalle  musical. 
L' octave  se  trouve  ainsi  partagee  en  dome  demi-tons 
sensiblement  egaux,  et  la  gamme  ainsi  composee 
prend  la  denomination  de  gamme  chromatique. 
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On  a  pousse  la  simplification  plus  loin,  en  divi- 
sant  I'octave  en  dome  intervalles  rigoureuseinent 
egaux,  appeles  demi-tons  et  dont  la  valeur  commune 

12 

est \^  2=1 ,059463. Lagamme, ainsi  modifiee, prend 
la  denomination  de  gamme  temperee.  Tons  les  inter- 
valles sont  alteres,  a  I'exception  de  I'intervalle  &' oc- 
tave, qui  est  rigoureusement  conserve ;  mais  I'alte- 
ration  est  trop  faible  pour  que  I'oreille  puisse  la 
saisir  et  en  etre  blessee.  La  gamme  temperee  est 
adoptee  par  tous  les  constructeurs  de  pianos, 

ilerie  des  sonis  hapmoiiiqueis.  —  Nous  n'avons 
pas  a  etudier  les  divers  modes  de  groupementdes  sons 
musicaux  qui  ont  ete  adoptes;  mais  nous  devons 
arreter  un  instant  notre  attention  sur  une  serie  tres- 
simple,  dont  nous  aurons  souvent  a  nous  oceuper 
dans  le  courant  de  ce  travail,  et  surtout  quandnous 
chercherons  a  determiner  les  veritables  causes  du 
timbre  des  instruments  de  musique  et  de  la  voix 
humaine.  Dans  cette  serie,  les  sons  sont  ranges  dans 
un  ordre  tel  que  le  second,  le  troisieme,  le  qiia- 
trieme,  etc.,  correspondent  a  des  nombres  de  vibra- 
tions qui  sont  des  multiples  par  2,  3,  4,  etc.,  du 
nombre  des  vibrations  du  premier  son  de  la  serie. 
Si  done  nousrepresentons  par  I  le  nombre  des  vibra- 
tions de  ce  premier  son,  les  hauteurs  musicales  (les 
nombres  de  vibrations)   des  sons  successifs  de  la 
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serie  sont  representes  par  la  serie  naturelle  des 
nombres  entiers  i,  2,  3,  4,  5,  etc.  Le  tableau  sui- 
vant  montre  comment  ces  sons  successifs  se  distri- 
buent  dans  I'echelle  musicale  naturelle,  en  pre- 
nant  ut^  pour  premier  son  de  la  serie. 

I       2       8       4       5  6       7       8       9 

uti    ut,    sol,    uti  mia  S0I3    la|    ut,    re. 

10      11       V2      48       14  15      16      17       18 

mi,,     faf      sol.,     k^  la?  si.,      ut^       re^     re, 

De  ces  18  sons  successifs,  treize  correspondent 
exactement  a  des  notes  determinees  de  I'echelle  mu- 
sicale naturelle.  Lqs  cinq  sons  (7,  11,  13,  14,  17) 
ne  trouvent  pas  place  dans  I'echelle  musicale  natu- 
relle ;  nous  avons  indique  au-dessous  les  notes  modi- 
flees  qui,  a  un  comma  pres,  representent  leurs  hau- 
teurs musicales. 

Dans  cette  serie  ,  le  premier  son,  le  plus  bas, 
\)rend\enom  de  son  fondamental,  lesautres  sont  dits 
les  harmoniqties  de  ce  son  fondamental;  le  son  fon- 
damental  et  les  harmoniques  sont  dits  les  sons  par- 
ti els  de  la  serie. 

Un  simple  coup  d'oeil  sur  le  tableau  montre  com- 
ment I'intervalle  de  deux  sons  partiels  successifs  di- 
mimie  a  mesure  qu'on  s'eleve  dans  la  serie  a  partir 
du  son  fondamental.  Ainsi  I'intervalle  du  son  fonda- 
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mental  au  premier  harmoniqiie  est  d'une  octave; 
rintervalle  du  cinquieme  au  sixieme  son  partiel  est 
d'un  demi-ton  et  d'un  Ion  majeurs ;  I'intervalle  du 
huitieme  au  neuvieme  son  partiel  est  d'tin  ton  majeur  ; 
I'intervalle  du  dix-septieme  au  dix-huitieme  son  par- 
tiel n'est  plus  que  d'un  demi-ton  mineiir. 


CHAPITRE  III 


VIBRATIONS  DES  GAZ,   DES   SOLIDES   ET  DES  LIQUIDES. 
—  FORMES   DE  LA   VIBRATION. 


Quel  que  soitson  etat  physique,  un  corps  elastique 
prend,  sous  I'influence  d'une  action  exterieure  ca- 
pable de  modifier  momentanement  les  positions 
relatives  de  ses  molecules,  un  mouvement  vibratoire 
periodique,  qui  se  communique  a  la  masse  d'air 
ambianteetse  propagedans  I'atmosphere  sous  forme 
d'ondes  alternativement  condensantes  et  dilatantes. 
—  Nous  avons  maintenant  a  rechercher  les  lois  des 
divers  modes  de  vibration  que  les  corps  elastiques 
peuvent  executer;  ce  sont,  en  meme  temps,  les  lois 
des  hauteurs  des  sons  musicaux  qu'ils  peuvent  ren- 
dre.  Les  geometres  ont  etabli  les  formules  qui  four- 
nissent  les  solutions  des  diverses  questions  soulevees 
par  ce  probleme  de  mecanique.  Nous  devons  nous 
borner  ici  a  une  etude  experimentale  de  ces  pheno- 
menes ;  des  notes  speciales  sont  consacrees  a  Tin- 
terpretation  et  aux  applications  des  formules  mathe- 
matiques. 
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Article   I. 

Vibrations  (Vune  mmse  d'air  limilee. 

Jusqu'ici  nous  avons  considere  I'air  comme  vehi- 
cule  du  son,  comme agentde  transmission  a  distance 
d'lin  mouvement  vibratoire  communique  par  un 
corps  elastique.  L'air,  comme  tous  les  gaz,  pent 
jouer  un  tout  autre  role;  tout  demontre  que,  dans 
les  instruments  a  vent,  I'air  est  le  veritable  corps 
sonore.  —  En  effet,  des  tuyaux  de  meme  longueur 
rendent  des  sons  de  mfeme  hauteur;  or,  evidemment, 
si  la  matiere  solide  des  parois  des  tuyaux  exer^ait 
une  influence  quelconque  sur  le  nombre  des  vibra- 
tions generatrices,  la  hauteur  du  son  varierait  avec 
la  nature  de  I'enveloppe.  —  Ajoutons  encore  que  la 
hauteur  du  son  rendu  reste  la  meme  dans  le  cas  ou 
le  tuyau  est  completement  libre,  et  dans  le  cas  ou  la 
main  qui  le  presse  fait  obstacle  a  son  mouvement 
vibratoire.  — ■  On  pent  done  communiquer  aux 
masses  d'air  limiteesun mouvement  vibratoire propre 
comme  aux  corps  solides  clastiques.  — Nous  avons  a 
rechercher  le  mode  de  vibration  auquel  obeissent 
les  colonnes  d'air  enfermees  dans  les  tuyaux  des 
instruments  a  vent,  quand  elles  jouent  le  role  de 
corps  sonore.  —  Nous  avons  a  considerer  deux  cas  : 
—  celui  oil  le  tuyau  est  otivert  par  une  extremite  et 
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fermep^r  1' autre ;  —  celiii  ou  le  tuyau  est  ouvert  par 
ses  deuxextremites. 


P'Gas.  Tfff/au ouvert  par  une  extremite,  fernie 
par  V autre.  —  Soit  AB  (fig.  16)  nn  tiiyaii  ouvert  en 
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B,  ferme  en  A.  —  Un  systeme  d'ondcs  aeriennes 
(«/>,  /;<?,  cd,  de,  ef),  alternativement  condensantes  et 
dilatantes,  penetre  dans  le  tuyau  par  I'extremite 
ouverte  B.  —  Cliacune  de  ces  ondes  vient,  a  son 
tour,  heurternormalement  le  fond  solide  A  du  tuyau 
et  se  reflechit  sur  elle-meme.  —  Les  mouvements  de 
propagation  de  I'onde,  avant  et  apres  la  reflexion, 
sont  necessairement  de  sens  contr aires ^  mais  la  na- 
ture de  V  onde  ne  ehanrje  pas;  une  onde  incidente 
condensante  engendre  une  onde  reflechie  conden- 
sante ;  une  onde  incidente  dilatante  engendre  une 
onde  reflechie  dilatante. 

Pendant  que  Tonde  condensante  ab  se  reflechit  sur 
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le  fond  A  dii  tuyau,  tout  so  passe  done  commesi  cette 
onde«/>  sortait  librement  par  cette  extremite  A,  et 
qu'en  meme  temps  line  onde  condensante  a^,  par- 
faitement  identique  mais  de  sens  cotitraire^  penetr^t 
dans  le  tuyau  par  la  meme  extremite  A.  —  De  memo, 
lorsque  la  dilatante  he  se  reflechit,  a  son  tour,  sur  le 
fond  solide  A,  tout  se  passe  comme  si  cette  onde  he 
sortait  librement  par  I'extremite  iV,  pendant  qu'une 
onde  dilatante  P7,  parfaitement  identique,  mais  de 
sens  contraire,  penetrerait  dans  le  tuyau  par  cette 
meme  extremite  A.  —  En  resume,  la  combinaison 
du  systeme  d'ondes  incidentes  {ah,  he,  ed,  de,  ef) 
et  du  systeme  d'ondes  reflechies,  de  meme  nature  et 
de  sens  eontraire  ,  engendre  par  la  reflexion  du  sys- 
teme incident  sur  fond  ferme  A  du  tuyau,  produit 
dans  la  colonne  aerienne  AB  les  memos  efl'ets  que  la 
superposition  des  deux  systemes  d'ondes,  identirjues, 
mais  desens  eontraires  {ah,  he,  ed,  de,  ef),  {a^,  J37, 
7^,  ^£,  £©),  dont  le  premier  sortiraitet  le  second  pene- 
treraita  travers  I'extremite  Adu  tuyau.  —  Gelapose, 
il  est  facile  de  voir  par  quels  etats  de  condensation, 
de  dilatation  et  de  vitesse  elemenlaires  passent  suc- 
cessivement  les  diverses  couches  gazeuses  du  tuyau 
AB. 

La  couche  terminale  A  est  traversee  simultane- 
ment  par  deux  ondes  condensantes  {ah,a^),  iden- 
tiques  et  dont  les  vitesses  sont  de  sens  eontraires. 
Pendant  tout  le  temps  de  leur  passage,  cette  couche, 
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sollicitee  par  des  vitesses  egales  et  contraires,  reste 
necessairement  au  repos.  Mais,  a  chaque  instant,  ces 
deux  ondes  apportent  des  condensations  egales,  qui 
s'ajoutent;  cette  couche  est  done  continuellement 
condensee.  Ntdle  au  debut,  la  condensation  croU 
graduellement,  pendant  le  passage  des  premieres 
moities  {aniy  oli))  des  deux  ondes,  ^/m'o^^  graduelle- 
ment pendant  le  passage  de  leurs  secondes  moities 
{mb,  /j.[5),  redevient  nulle  a  la  fin  du  passage  des 
deux  ondes.  —  A  ce  moment,  les  deux  ondes  dila- 
tantes  ihc^  i^-fj  atteignent  ensemble  la  couche  gazeuse 
A,  apportant,  a  chaque  instant,  des  vitesses  egales 
et  contraires,  et  des  dilatations  egales  qui  s'ajoutent; 
pendant  toute  la  duree  de  leur  passage,  la  couche  A 
est  done  constamment  dilatee  et  reste  au  repos. 
D'ailleurs,  la  dilatation  de  cette  couche  A,  nulle  au 
debut,  croit  graduellement,  pendant  le  passage  des 
premieres  moities  (hn}! ,  ^p!)  des  deux  ondes,  dccrolt 
graduellement,  pendant  le  passage  de  leurs  secondes 
moities  (m'c,  ijl'y),  redevient  nulle  a  la  fin  du  passage 
des  deux  ondes. 

La  couche  gazeuse  b  est  traversee  simultanement 
par  les  deux  ondes  condensantes  (a/,  a,Q),  identiques 
et  animeesde  vitesses  contraires,  puis  par  les  deux 
ondes  dilatantes(6/t',  p-y),  identiques  aussietanimees 
de  vitesses  contraires.  Cette  couche  b,  comme  la 
couche  A,  reste  toujours  au  repos  et  subit  une  serie 
de  condensations  graduellement  croissantes  et  de- 
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croissaiiles,  suivie  d'uneseriede  dilatations  \dLridih\es 
suivanL  la  mome  loi. 

II  est  facile  de  voir  que  toules  les  couches  (//,  r, 
(/,  e,  f)  sorit  le  siege  de  phenomenes  identiques  a 
ceux  que  nous  avons  constates  dans  la  couchetermi- 
nalcA.  — La  vitesse  de  ces  couches  gazeuses  est 
constamment  nulle.  Ces  couches  immobiles  passent 
par  des  periodes  alternatives  de  condensation  et  de 
dilatation  ;  a  partir  du  debut  et  de  la  fin  de  chaque 
periode,  ou  elle  est  nulle,  la  variation  de  densite 
(condensation  ou  dilatation)  croit  regulierement  et 
atteint  son  maxiimim  au  milieu  de  la  periode. 

La  superposition  du  systeme  des  oildes  incidentes 
et  du  systeme  des  ondes  rellechies  sur  le  fond  du 
tuyau  houche  transforme  done  la  couche  d'air  A  du 
fond  et  les  couches  h^  c,  d,  e,  f,  en  nmids  de  vibra- 
tion. L'inspection  de  la  figure  montre  que  la  dis- 
tance de  chacun  de  ces  noeuds  au  fond  bouche  A  est 
egale  a  un  nombre  entier  d'ondulations  simples,  et 
que  deux  noeuds  successifs  sont  separes  par  mie  lon- 
gueur d'onclulation  simple  incidente. 

Voyons  maintenant  ce  qui  se  passe  sur  les 
couches  (m,  }}}! ,  m'\  m"\  m'')  situees  a  moitic  de 
distance  de  deux  noeuds  successifs.  L'onde  dila- 
tante  chrecte  be  et  l'onde  condensante  reflechie 
a[B  arrivent  ensemble  sur  la  couche  7u;  ces  deux 
ondes  apportent  des  vitesses  egales  et  de  meme 
sens,  qui  s'ajoutent.  La  couche  ?n   est   done  en- 
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trainee  vers  h  avec  uiie  vitesse.  dont  I'iii tensile, 
nulle  au  debut,  crolt  graduellement,  pendant  le  pas- 
sage des  premieres  moities  {hm' ^  au.)  de  ces  deux 
ondes,  decroit,  suivant  la  meme  loi,  pendant  le  pas- 
sage de  leurs  secondes  moities  (w^'c,  ^.p),  et  redevient 
nulle  k  la  fin.  ho^^ condensations  apportees  parl'onde 
a[3  restent  coiistaminent  egales  anx  dilalalions  coni- 
muniquees  a  la  couche  m  par  I'onde  be  ;  ces  impul- 
sions elementaires  s'mmulent  mutuellemenl,  et  la 
densite  de  la  couche  m  reste  invariable.  —  Apres  le 
passage  des  d(5ux  ondes  (be,  a^),  la  couche  ni  est 
simultanement  traversee  par  I'onde  condensante  cd 
et  par  I'onde  dilatante  ^7.  Ces  deux  nouvelles  ondes 
lui  apportent,  a  chaque  instant,  des  vitesses  egales  et 
de  memo  sens  qui  s'ajoutent,  en  meme  temps  qu'une 
condensation  et  une  dilatation  de  meme  intensite 
qui  s'annulent  completement.  Pendant  tout  le  pas- 
sage de  ces  deux  ondes  (cd,  Py),  la  densite  de  la  cou- 
che m  reste  done  mmm^/6%-  mais  cette  couche  est 
entrainee  vers  a  avec  une  vitesse  mdle  au  debut, 
graduellement  croissante  pendant  le  passage  des 
deux  premieres  moities  {mn!\  ^[jJ]  de  ces  deux  ondes, 
graduellement  decroissante  pendant  le  passage  de 
leurs  secondes  moities  {ni"d,  /JL'7),  mdle  a  la  fin. 

II  est  facile  de  voir  que  les  phenomenes  constates 
sur  la  couche  gazeuse  m  se  reproduisent  identiqiies 
sur  les  couches  ni  ^  ni" ,  m"\  m".  La  densite  de  ces 
couches  reste  invariable.  Ces  couches  sont  alterna- 
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tivcment  et  periodiqnement  entrainees  vers  Ics  extre- 
niites  A  et  B  du  iuyau ;  a  parlir  du  debut  et  de  la  fin 
de  chaque  periode  ou  elle  estM^//^,  leurvitessec'm/ 
regulierement  et  atteint  son  maximum,  au  milieu  de 
la  periode.  — Ces  couches  d'air, //^,  m','}n",m"\  m'\ 
sont  de  veritables  ventres  de  vibration,  places  aegale 
distance  de  deux  nmiids  successifs.  L'inspection  de 
la  figure  montre,  en  outre,  que  I'intervalle  de  deux 
ventres  successifs  est  egal  a  la  longueur  d'une  onde 
incidente  simple,  et  que  la  distance  d'un  ventre 
quelconque  au  fond  bonche  A  est  egale  a  un  nombre 
en  tier  impair  de  demi^ondulations  simples. 

Ilresulte  de  cette  analyse  que  la  superposition  des 
ondes  incidentes  et  des  ondes  reflechies  sur  le  fond 
bouche  A  d'un  tuyau  AB  (fig.  17)  partage  la  colonne 
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Figure  17. 

d'air  en  portions  (tt/',  be,  cd,  de)  dont  la  longueur 
commune  est  celle  d'une  onde  incidente  simple;  ces 
portions  de  la  colonne  gazeuse,  dont  la  longueur 
est  la  meme,  prennent  la  denomination  de  conca- 
me rations.  —  Ghacune  d'elles  se  termine  par  deux 
couches  inimobiles oil  nmids  de  vibration;  ces  cou- 
ches terminales  passent  par  des  periodes  reguliere- 
ment alternatives  de  condensation  et  de  dilatation. 
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La  coiiche  mediane  de  chaque  concameration  n'e- 
prouve  aucune  variation  de  densite ;  elle  est  alter- 
nativement  et  periodiqueynent  entrainee  vers  chaciin 
des  nmuls  terminaux  de  la  concameration  ;  cette 
couche  mediane  est  un  ventre  de  vibration. 

Ces  diverses  concamerations  vibrent  independam- 
ment  les  unes  des  autres.  Pour  bien  comprendre  ce 
mode  de  mouvement  vibratoire,  fixons  notre  attention 
sur  la  concameration  cb^  par  exemple.  —  D'abord, 
comme  I'indique  la  fleche  superieure,  toutes  les 
couches  d'airsont  entrainees  du  noeud  ^  versle  noeud 
c;  la  Vitesse  et  I'etendue  du  deplacement  sont 
maxima  au  milieu  m'  et  decroissent  graduellement  a 
mesure  qu'on  s'eloigne  de  ce  milieu  m!  pour  se  rap- 
procher  des  noeuds  immobiles  c,  b.  —  Les  couches 
gazeuses  sont  necessairement  comprimees  dans  toute 
I'etendue  de  la  demi-concameration  m'c,  ei  dilatees 
dans  I'autre  moitie  m'b  de  la  concameration.  La 
couche  mediane  m',  constamment  comprise  entre 
une  condensation  et  une  dilatation  de  meme  inten- 
site,  n'eprouve  aucune  variation  de  densite.  L'inten- 
site  des  condensations  et  des  dilatations  partielles 
augmente  a  mesure  que  Ton  se  rapproche  des  noeuds 
c  eib ;  elle  atteint  son  7naxhnum  en  cei  enb. 

Cette  osdWdiiion  simple  accomiplie,  la  reaction  creee 
par  I'elasticite  renverse  le  sens  du  mouvement,  et 
toutes  les  couches  sont,  comme  I'indique  laflecheinfe- 
rieure,  simultanement  entrainees  du  noeud  c  vers  le 
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iioeud  h.  Pendant  cette  seconde  o^dWdiiion  simple^  la 
couche  mediane  m!  conserve  toujours  sa  densite  et  se 
trouve  animee  de  la  vitesse  maximum;  toutes  les 
couches  sont  comprimees  de  //i'  en  h  et  dilatees  de  m' 
en  c ;  d'ailleurs,  I'intensite  des  condensations  et  des 
dilatations  partielles  cmgmentc  a  mesure  que  Ton  se 
rapproche  des  na3uds  h  Q,ic]  au  contraire,  I'intensite 
des  vitesses  partielles  diminue  a  mesure  que  Ton  s'e- 
loigne  du  ventre  de  vibration  m' . 

La  reunion  de  ces  deux  oscillations  simples,  de 
meme  duree  et  de  sens  contraires,  constitue  une 
oscillation  complete  de  la  concameration ;  la  duree 
de  cette  oscillation  complete  est  necessairement  la 
meme  que  celle  du  passage  d'une  onde  complete,  on 
encore  que  celle  de  la  vibration  complete  du  corps 
elastique  dont  I'ebranlement  a  produit  les  ondes 
aeriennes  incidentes. 

L' experience  est  d'accord  avec  la  theorie  pour 
demontrer  que,  dans  ce  tuyau  bouche  en  A,  oiivert 
en  B,  il  y  a  necessairement  un  ventre  de  vibration  m'"" 
a  I'extremite  ouverte,  et  un  noeud  a  a  I'extremite 
fermee.  —  En  effet,  la  couche  d'air  de  I'extremite 
ouverte  pent  obeir  a  des  mouvements  de  deplace- 
ment,  mais  ne  pent  eprouver  ni  condensation,  ni 
dilatation.  — An  contraire,  la  couche  d'air  de  I'extre- 
mite bouchee  ne  peut  eprouver  aucun  deplacement, 
mais  pent  etre  alternativement  comprimee  etdilatee* 
=-  II  en  resulte  que^  du  cote  B,  ou  le  tuyau  est 
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ouvert,  la  colonne  d'air  se  termine  par  une  demi- 
concameration  vibrant  a  runisson  des  concamerations 
completes  qui  la  suivent. 

2'  Gas.  Tutjmi  ouvert  par  les  deux  bouts.  —  A 
leur  sortie  par  rextremite  ouverte  d'un  tuyau,  les 
ondes  aeriennes  sont  aussi  reflechies  par  la  masse 
gazeuse  ainbiante  ;  la  reflexion,  dans  ce  cas,  prend 
des  caracteres  speciaux,  que  nous  devonsdefniir  pour 
comprendre  ce  qui  se  passe  dans  un  tuyau  de  cette 
nature. 

Une  impulsion  coudensante,  dont  le  sens  est  indi- 
que  par  la  Heche  (fig.  18),  arrive  par  transmission  a 
I'extremite  ouverte  A  du  tuyau  AB ;  la  couche  d'air 
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Figure  18. 

indefinieMN,  qui  separe  I'atmosphere  ambiante  de 
la  masse  gazeuse  limitee  du  tuyau,  est  condensee  dans 
le  sens  de  la  fleche.  —  Cette  condensation  de  la 
couche  MN  determine  necessairement  une  dilatation 
des  couches  d'air  contigues  du  tuyau,  mais  evidem- 
ment  le  sens  du  deplacement  de  ces  couches  reste  le 
mhne,  —  Par  consequent,  la  reflexion  de  cette  im- 
pulsion incidente  sur  la  couche  gazeuse  indefinieMN 
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transforme  rimpulsion  condemcmte  en  une  impulsion 
dilatante,  sans  changer  le  sensdes  vitesses  elemen- 
taires  des  couches  d'air  du  tuyau.  —  Par  la  meme 
raison,  une  impulsion  incidente  dilatante  est  trans- 
formee,  par  sa  reflexion  sur  MN,  en  une  impulsion 
condensante,  sans  que,  d'ailleurs,  le  sensdes,  vitesses 
elementaires  des  couches  d'air  du  tuyau  soit 
change. 
Gela  pose,  soit  {ab,  be,  cd,  de,  ef)  (fig.  19)  un 
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Figure  19. 


systeme  d'ondes  incidentes  engage  dans  un  tuyau  AB 
ouvert  par  les  deux  bouts.  Du  moment  que  la  re- 
flexion sur  la  couche  gazeuse  indefmie  MN  trans- 
forme  toute  condensation  en  dilatation,  et  vice  versa, 
sans  changer  le  sens  des  vitesses  elementaires  des 
couches  d'air  du  tuyau,  le  systeme  des  ondes  refle- 
chies  pent  etre  remplace  par  un  systeme  (aS,  S7, 
7 5,  ^£,  £(p)  d'ondes  alternativement  dilatantes  et  con- 
densantes  qui  penetrerait  dans  le  tuyau  par  I'extre- 
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mite  A  en  meme  temps  que  le  systeme  des  ondes 
incidentes  s'ecoule  par  le  meme  orifice.  —  Dans 
chacun  de  ces  deux  systemes  qui  se  croisent  sur  la 
couche  indefinie  MN,  les  fleches  indiquent  le  sens 
des  vitesses  elementaires. 

En  suivant  la  propagation  simultanee  de  ces  deux 
systemes  d'ondes  dans  I'interieur  du  tuyau  AB, 
comme  nous  I'avons  fait  dans  le  cas  du  tuyau  ferme 
par  un  bout,  on  arrive  facilement  a  demontrer  que 
les  couches  situees  en  «,  h^  c,  d,  e,  f  n'eprouvent  ni 
condensation  ni  dilatation,  sont  animees  de  vitesses 
de  sens  alternativement  contraires  et  d'intensite 
maximum,  sont  des  ventres  de  vibration.  —  On 
prouve,  de  la  meme  maniere,  que  les  couches  m, 
m\  m'',  m'",  m'^,  situees  a  egale  distance  de  deux 
ventres  successifs  sont  completement  immobiles, 
passent  par  des  periodes  alternatives  de  condensa- 
tion et  de  dilatation  dont  I'intensite  est  maximum, 
sont  des  nmids  de  vibration.  —  D'ailleurs,  I'ins- 
pection  de  la  figure  montre  que  I'intervalle  commun 
de  deux  noeuds  successifs  est  egale  k  celle  de  deux 
ventres  successif,  et  a  la  longueur  d'une  onde  in- 
cidente  simple.  —  II  est  facile  de  voir  encore  que  la 
distance  d'un  ventre  de  vibration  quelconque  a  I'ex- 
tremite  A  du  tuyau  est  egale  a  la  longueur  d'un 
nombre  entier  d'ondulations  incidentes  simples,  et 
que  la  distance  d'un  nmud  de  vibration  quelconque 
a  cette  meme  extremite  A  est  egale  h  la  longueur 
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iVun  nombre  entier  impair  de  demi-ondulations  in- 
ci denies  simples. 

Dans  un  tuyau  ouvert  par  les  deux  bouts  (fig.  20), 
la  colonne  d'air  se  partage  done,  comme  dans  le 
tuyau  bouehe  par  un  bout,  en  eoncamerations  dont 
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Figure  20. 

la  longueur  est  celle  d'une  onde  incidente  simple. 
Le  mode  d'oscillation  de  ces  eoncamerations,  in- 
dique  par  les  fleches,  est  le  meme  que  celui  dont 
nous  avons  fait  I'analyse  dans  le  cas  du  tuyau  ferme 
par  un  bout.  —  Mais,  dans  un  tuyau  ouvert  par  les 
deux  bouts,  il  y  a  necessairement  un  ventre  de  vibra- 
tion k  chaque  extremite.  En  effet,  les  couches  ga- 
zeuses  terminales  peuvent  obeir  a  des  mouvements 
de  deplacement,  mais  ne  peuvent  eprouver  ni  con- 
densation ni  dilatation.  —  II  en  resulte  que  la  co- 
lonne d'air  du  tuyau  ouvert  par  les  deux  bouts  se 
termine  par  deux  demi-concamerations  [am,  dm'^), 
vibrant  a  I'unisson  des  eoncamerations  completes 
qui  occupent  le  reste  du  tuyau. 

iSonis  propi*es  des  tuyaux.  — II  resulte  evidem- 
ment  de  ces  considerations  que  la  hauteur  du  son 
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rendu  par  un  tuyau  de  longueur  determinee  depend 
du  nombre  des  concamerations  en  lesquelles  la  co- 
lonne  d'air  se  divise.  Ghaque  concameration ,  en 
effet,  represente  un  corps  sonore  dont  le  mouve- 
ment  vibratoire  se  communique  a  la  masse  d'air 
ambiante.  Mais  la  vitesse  de  propagation  d'un  ebran- 
lement  etant  constante,  la  duree  de  la  vibration 
simple  croit  proportionnellement  a  la  longueur  de 
la  concameration ;  par  suite,  le  nombre  des  vibra- 
tions executees,  dans  I'unite  de  temps,  par  chaque 
concameration,  et  la  hauteur  du  son  rendu  sont  in- 
versement  proportionnels  k  la  longueur  de  la  con- 
cameration. Gela  pose,  il  est  facile  de  determiner  les 
sons  propres  d'un  tuyau.  Dans  cette  recherche,  il  y 
a  necessite  de  considerer  a  part  les  tuyaux  bouches 
par  un  bout  et  les  tuyaux  ouverts  par  les  deux 
extremites. 

l*"  Tuyaux  fermes  par  im  bout.  —  Le  mode 
de  division  de  la  colonne  d'air  d'un  tuyau  ferme 
par  un  bout  doit  satisfaire  aux  deux  conditions 
suivantes  :  il  y  a  necessairement  un  nmud  a  I'extre- 
mite  bouchee  et  un  ventre  de  vibration  a  I'extremite 
ouverte. 

Le  mouvement  vibratoire  le  plus  simple  que  puisse 
executer  la  colonne  d'air  est  celui  dans  lequel 
(fig.  21,  I)  toutes  les  couches  sont  simultanement 
et  alternativement  entrainees  de  B  vers  A  et  de  A 
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vers  B.  Dans  ce  cas,  il  y  a  un  noeud  au  fond  bouche 
A  et  un  ventreaTextremite  ouverte  B.  Le  tuyau  con- 
tient  seulement  une  demi-concameration ;  la  Ion- 
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gueur  de  la  concameration  complete  est  double  de 
celle  du  tuyau;  le  son  rendu  est  le  plus  grave  que  le 
tuyau  puisse  faire  entendre,  c'esile  son  fondamental. 
La  figure  21,  II  represente  le  mode  de  division  le 
plus  simple  que  puisse  affecter  la  colonne  d'air.  — 
Un  noeud  N  se  produit  aux  deux  tiers  de  la  longueur 
du  tuyau  a  partir  de  I'extremite  bouchee  A.  La  colonne 
d'air  est  alors  divisee  en  deux  parties,  dont  Tune  AN 
represente  une  concameration  complete,  et  I'autre, 
BN,  une  demi-concameration.  Dans  ce  cas,  la  lon- 
gueur de  la  concameration  complete  est  egale  aux 
deux  tiers  de  celle  du  tuyau. 
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La  figure  21 ,111  represente,  par  ordre  de  compli- 
cation croissante,  le  troisieme  mode  de  division  de  la 
colonne  d'air.  — Deux  noeuds  se  produisent :  le  pre- 
mier N,  aux  deux cinqidemes J  le  second N'  diuxquatre 
cmquiemes  de  la  longueur  du  tuyau,  a  partir  de  I'ex- 
Iremite  bouchee  A.  Dans  ce  cas,  la  colonne  d'air  est 
divisee  en  trois  parties :  les  deux  premieres  AN,  NN', 
d'egale  longueur,  representent  chacune  une  conca- 
meration  complete;  la  troisieme,  N'B,  estunedemi- 
concameration.  La  longueur  de  la  concameration 
complete  est  done  egale  dowdeux  cinquiemes  de  celle 
du  tuyau. 

Les  longueurs  des  concamerations  completes  cor- 
respondant  aux  divers  modes  de  division  de  la  co- 
lonne d'air  d'un  tuyau  ferme  par  un  bout  sont  done 
representees  par  les  expressions  suivantes,  dans  les- 
quelles  /  est  la  longueur  du  tuyau  : 

c,     ^^     "^^      2^ 

9  /      

et  puisque  le  nombre  des  vibrations  executees  dans 
I'unite  de  temps  est  inversement  proportionnel  a  la 
longueur  de  la  concameration  complete  correspon- 
dante,  les  hauteurs  relatives  des  sons  propres  du 
tuyau  ferme  par  un  bout  sont  representees  par  les 
expressions  suivantes  : 

Yr  Wr  Tf  Tr"'' 
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Oil,  cn  siipprimant  le  denominateur  commun  ^l 
par  la  serie  des  nombres  entiers  impairs, 

\,  3,  5,  7... 

Lessons  propres  du  tuyau  bouche  parune  extre- 
mite  forment  done  une  serie  incomplete  de  sons  har- 
moniques,  composee  du  son  fondamental  i ,  et  des 
autres  sons  partiels  de  rang  impair;  les  sons  par  tiels 
de  rang  pair  font  totalement  defaut. 

2°  Tuyaux  Oliver ts  par  les  deux  bouts.  —  Le 
mode  de  division  de  la  colonne  d'air  d'lm  tuyau  ou- 
vert  par  les  deux  bouts  doit  satisfaire  a  la  condition 


B 

■4 I  > 

->  j  < 


N 


■■ .,-.-,-.-^ ^TTTT 


N 


i^r 


isr 
Figure  22. 


^         \       < I > 

< I       ^        1  < 


IK 


suivante  :  il  y  a  necessairement  un  ventre  de  vibra- 
tion k  chacune  des  extremites  du  tuyau,. 
Le  mode  de  division  le  plus  simple  que  puisse 
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aifecter  la  colonned'airest  represente  (fig.  22, 1).  — 
Un  noeud  de  vibration  N  se  produit  au  milieu  de  la 
longueur  du  tuyau  ;  la  colonne  d'air  est  ainsi  divisee 
en  deux  demi-concamerations  NA,  NB,  de  meme 
longueur  et  vibrant  en  sens  contraires.  —  Dans  ce 
cas,  la  longueur  de  la  concameration  complete  est 
egale  a  celle  du  tuyau  qui  rend  le  son  le  plus  grave 
qu'il  puisse  faire  entendre,  le  son  fondamental. 

La  figure  22,  II  represente  la  division  la  plus 
simple  apres  la  precedente  que  puisse  afFecter  la  co- 
lonne d'air. —  II  se  produit  deux  noeudsN,N',  places 
chacun  au  quart  de  la  longueur  du  tuyau,  a  partir 
de  I'extremite  correspondante.  La  colonne  d'air  est 
alors  divisee  en  trois  parties  :  la  mediane  NN'  est 
une  concameration  complete;  les  deux  extremes 
NA,  N'B  sont  deux  demi-concamerations  de  meme 
longueur.  —  Dans  ce  cas  la  longueur  de  la  conca- 
meration complete  est  la  7noitie  de  celle  du  tuyau. 

La  figure  22,  III  represente,  par  ordre  de  compli- 
cation, le  troisieme  mode  de  division  de  la  colonne 
d'air.  — Use  produit  trois  noeuds  :  le  noeud  N  est  au 
milieu  de  la  longueur  du  tuyau,  les  deux  autres 
noeuds  N',  N"  sont  chacun  au  sixiemede  la  longueur 
du  tuyau  a  partir  de  I'extremite  correspondante.  La 
colonne  d'air  est  done  divisee  en  quatre  portions  : 
les  deux  medianes,  NN',  NN",  ont  meme  longueur 
et  sont  des  concamerations  completes  ;  les  deux 
extremes  N'A,  N"B  sont  deux  demi-concam6rations 
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de  memo  longueur.  —  Dans  ce  cas,  la  longueur  de 
la  concameration  complete  est  egale  au  tiers  de  celle 
du  tuyau. 

Les  longueurs  des  concamerations  completes  cor- 
respondant  aux  divers  modes  de  division  de  la  co- 
lonne  d'air  du  tuyau  ouvert  par  ses  deux  extremites 
sont  done  representees  par  les  expressions  suivantes, 
dans  lesquelles  /  est  la  longueur  du  tuyau  : 

1     L     L     L     L 
'     cj'     3'     4'     5'"-- 

Les  hauteurs  relatives  des  sons  propresd'un  tuyau 
ouvert  par  ses  deux  bouts  sont  done  representees  par 
les  expressions  suivantes  : 

i.     A    _i     A     A 

ou,  en  supprimant  le  denominateur  commun  /,  par 
la  serie  des  nombres  entiers  naturels  : 

-I,  2,  3,  4,  5,.... 

Les  sons  propres  d'un  tuyau  ouvert  par  les  deux 
bouts  forment  done  une  serie  complete  de  sons  har- 
moniques,  composee  du  son  fondamental  en  meme 
temps  que  des  sons  partiels  de  rang  pair  et  des  sons 
partiels  de  rang  impair. 

De  ce  fait  que  la  longueur  de  la  concameration 
complete  correspondant  au  son  fondamental  est 
double  de  celle  du  tuyau  ferme  par  un  bout,  et  egale 
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a  celle  du  tuyau  ouvert  par  les  deux  bouts,  il  resulte 
evidemment  que  le  son  fondmiental  d'un  tuyau  ou- 
vert par  ses  deux  bouts  est  a  Voctave  aigue  du  son 
fondamental  d'un  tuyau  de  meme  longueur  et  ferme 
par  un  bout.  En  d'autres  termes  le  son  fondamental 
d'un  tuyau  ferme  par  un  bout  est  a  Vtmisson  du  son 
fondamental  d'un  tuyau  de  longueur  double  ouvert 
parses  deux  extremites. 

Tu^^aux  a  bouehe.  —  Ordinairement  on  fait  par- 
ler  les  tuyauxau  moyen  d'une  embouchure  qui  leur  est 
adaptee. — La  figure  23  represente  un  tuyau  d'orgue 
h  embouchure  de  flute  ou  hbotiche;  dansle  chapitreVI, 
nous  parlerons  des  tuyaux  a  anche.  —  Quand  le 
tuyau  est  monte  sur  une  soufflerie,  le  vent  arrive 
par  le  pied  P,  penetre  dans  la  chambre  a  air  K,  s'e- 
chappe  par  une  fente  etroite,  ou  lumiere,  c,  qui  le 
dirige  centre  le  tranchant  ab  d'un  biseau.  L'espace 
compris  entre  la  fente  et  le  bord  tranchant  du  biseau 
prend  le  nom  de  bouche ;  la  levre  superieure  de  la 
bouche  est  constituee  par  le  biseau.  —  Le  tuyau  A 
est  ouvert  par  son  boift  superieur,  le  tuyau  B  est 
bouche;  la  distance  RR,  comprise  entre  la  bouche  et 
I'extremite  superieure,  est  la  longueur  du  tuyau. 

Nous  verrons  plus  loin,  chapitre  VI,  par  quel  me- 
canisme  le  souffle,  en  se  brisant  centre  le  bord  tran- 
chant du  biseau,  determine  le  mode  de  division  et 
I'etat  vibratoire  de  la  colonne  d'air  du  tuyau.  —  Ge 
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biseau  doit  etre  rigidc ;  la  hauteur  du  son  rendu  est 
independante  de  sa  nature  et  de  sa  forme ;  mais  elle 


m\ 


It  ri 


est  influencee  par  la  largeur  de  la  bouche,  de  I'es  - 
pace  compris  entre  la  fente  c  et  le  tranchant  ah. 
Sous  rinfluence  d'un  courant  d'air  de  meme  vitesse, 
le  son  monte  a  mesure  que  le  tranchant  ah  se  rap- 
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proche  de  la  lumiere.  Ajoutons  qu'avec  unc  meme 
embouchure,  le  son  s'el^ve,  passe  a  I'un  des  harmo- 
niques  du  son  fondamental,  quand  on  augmente  la 
vitesse  du  courant  d'air. 

Le  flageolet  et  le  sifflet  ordinaire  sont  des  instru- 
ments a  embouchure  de  flute.  —  Dans  la  flute  traver- 
siere,  I'air  qui  s'echappe  par  la  fentc  etroite  circon- 
scrite  par  les  levres  du  joueur  se  brise  sur  le  bord 
tranchant  d'une  ouverture  ovale.  —  Le  son  rendu 
par  un  vase,  un  tube,  etc.,  etc.,  sur  les  bords  duquel 
on  souffle,  est  produit  par  un  mecanisme  de  meme 
nature. 

On  a  cherche,  a  I'aide  de  tuyaux  a  embouchure 
de  flute,  a  verifier  experimentale- 
ment  les  lois  du  mouvement  vibra- 
toire  de  la  colonne  d'air  des  tuyaux, 
telles  que  la  theorie  les  indique  et  que 
nous  les  avons  exposees.  —  Ges  lois 
sont  connues  sous  la  denomination 
de  Lois  de  Daniel  Bernoulli,  du  nom 
du  savant  geometre  qui,  le  premier, 
a  donne  une  theorie  mathematique 
du  mouvement  vibratoire  de  I'air 
dans  les  tuyaux  sonores. 

L'appareil  represente  figure  ^4  est 
tres-commode  pour  demontrer   que 
le  son  fondamental  d'un  tuyau  ferme  par  un  bout 
est  k   I'unisson  du  son  fondamental    d'un   tuyau 


Figure  24 
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ouvert  par  les  deux  bouts  et  de  longueur  double. 
—  Vers  le  milieu  du  luyau  est  adaptee  une  cou- 
lisse AS  mi-partie  pleine  et  mi-partie  evidee.  Sui- 
vant  le  sens  dans  lequel  on  pousse  la  coulisse  on 
obtient  un  tuyau  ferme  par  la  partie  pleine  de 
la  coulisse  ou  un  tuyau  de  longueur  double  ou- 
vert par  les  deux  bouts.  —  Pour  faire  une  expe- 
rience, on  monte  le  tuyau  sur  une  soufflerie ;  —  la 
coulisse  etant  dans  la  position  indiquee  par  la  figure, 
le  tuyau  fonctionne  comme  un  tuyau  ferme  par  un 
bout  et  rend  le  son  fondamental ;  —  si  par  un  mou- 
vement  brusque  de  la  coulisse,  on  le  transforme  en 
un  tuyau  ouvert  par  les  deux  bouts,  de  longueur 
double,  le  son  change  de  timbre.,  mais  conserve  la 
meme  hauteur.  —  L'experience  reussit  aussi  bien 
quand  le  tuyau  fonctionnant  comme  un  tuyau  ou- 
vert est  transforme  en  tuyau  ferme  par  un  mou- 
vement  brusque  de  la  coulisse. 

On  pent  aussi  determiner  experimentalement  la 
position  des  noeuds  et  des  ventres  de  vibration  tant 
dans  les  tuyaux  ouverts  par  les  deux  bouts  que  dans 
les  tuyaux  bouches  par  une  extremite. 

La  figure  25  represente  fappareil  employe  par 
F.  Savart  pour  determiner  la  position  des  nceuds  et 
des  ventres  de  vibration  dans  un  tuyau  ouvert  par 
les  deux  bouts.  —  Le  tuyau  T  etant  monte  sur  une 
soufflerie,  on  regie  le  vent  de  maniere  a  lui  faire 
rendre  un  harmonique  du  son  fondamental.  A  I'aide 
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d'un  fil  de  sole,  on  introdiiit  dans  le  tuyau  une 
membrane  de  baudruche  S  lendue  sur  un  anneau 
rigide  et  saupoudree  de  sable  fin.  Une  des  faces  du 
tuyau  est  fermee  par  une  pla- 
que de  verre  qui  permet  de  voir 
ce  qui  se  passe  a  I'interieur.  — 
En  general  la  membrane  vibre 
en  quelque  point  qu'on  la  des- 
cende  et  le  sable  s'agite.  Mais, 
par  tatonnement,  on  trouve 
qu'en  certains  points  le  sable 
reste  immobile;  la  position 
occupee  alors  par  la  mem- 
brane est  evidemment  une 
surface  nodale.  Dans  d'autres 
points,  au  contraire,  I'agita- 
tion  du  sable  est  maximum; 
la  membrane  occupe  alors  un 
ventre  de  vibration. 

L'appareil  representefig.  20 
permet  de  determiner  la  position  des  noeuds  dans 
un  tuyau  bouche. — Test  un  long  tube  de  verre  dans 
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Fis;nro  20. 


lequel  on  pent  enfoncer  un  pistony;,  a  I'aide  d'une  tige 
rigide.  On  monte  le  tube  sur  une  soufflcrie  et  Ton 
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remonle  le  piston  jusqu'k  rexlreniite  siiperieure;  on 
a  ainsi  un  tuyau  bouche  de  toule  la  longueur  du  tube 
de  verre.  On  regie  le  vent  demaniere  a  obtenirun  har- 
monique  du  son  fondamental . — Pendant  que  le  tuyau 
parle,  on  enfonce  graduellement  le  piston.  En  ge- 
neral, la  hauteur  du  son  rendu  change.  Mais,  pour 
certaines  positions  du  piston,  le  son  reprend  exacte- 
ment  sa  hauteur  primitive;  dans  ces  positions,  la 
face  inferieure  du  piston  coincide  evidemment  avec 
une  surface  nodale. 

On  pent  determiner  la  position  des  ventres  de  vi- 
g  bration  d'un  tuyau   ouvert  par 

les  deux  bouts,  en  cherchant  a 
quelle  hauteur  on  pent  couper 
le  tuyau  en  travers  sans  changer 
le  ton  du  son  rendu.  —  A  cet 
effet,  on  emploie  (fig.  ^11)  une 
longue  flute  B  composee  de  plu- 
sieurs  parties  reunies  par  des  vis 
a  I'endroit  des  ventres  de  vibra- 
tion v^v^v.  Quand  la  flute,  mon- 
tee  sur  la  soufflerie,  rend  I'har- 
monique  convenable,  on  pent 
enlever  successivement  les  di- 
verses  parties,  sans  changer  la 
hauteur  du  son. 
On  peut,  pour  la  meme  recherche,  employer  le 
tube  A  (fig.  28)  perce  de  trous  lateraux  que  Ton 


T 


Fig.  27.         Fig.  28. 
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peut  ouvrir  et  fermer  a  volonte.  —  Si  ron  ouvre  les 
trous  correspondants  aux  ventres  de  vibration  v,v, 
la  hauteur  du  son  rendu  ne  varie  pas.  Mais  le  son 
change  de  ton  si  Ton  ouvre  I'un  des  trous  a,  b,  qui 
ne  correspondent  pas  a  des  ventres  de  vibration. 
—  Ge  dernier  procede  est  apphcable  a  la  recherche 
de  la  position  des  ventres  de  vibration  d'un  tuyau 
ferme  par  un  bout. 

M.  Rudolph  Koenig  est  parvenu  a  rendre  visible, 
pour  un  nombreux  auditoire,  I'etat  vibratoire  des 
masses  etcolonnes  d'air,  par  la  methode  des  flammes 
manometriqties .  —  L'appareil  (fig.  29)  qu'il  a  ima- 
gine dans  ce  but  est  tres-simple. 
II  consiste  en  une  petite  capsule 
de  bois  fermee  par  une  mem- 
brane tres-mince  m,  en  caout- 
chouc, et  dont  la  paroi  solid e 
est  percee  de  deux  trous  a,  h. 
Au  trou  «  est  ajuste  un  tube 
T,  de  caoutchouc,  qui  apporte, 
un  courant  de  gaz  de  I'eclai- 
rage;  ce  gaz  s'eckappe  par  un  ^'^"'"^  '^^• 

petit  bee  fixe  au  trou  b  et  forme  un  jet  qu'on  allume. 
La  pression  etant  maintenue  uniforme,  la  vitesse 
d'ecoulement  du  gaz  s'accelere  necessairement  et 
la  ftamme  s'allonge^  toutes  les  fois  que  la  mem- 
brane m  est  refoulee  vers  I'interieur  de  la  cap- 
sule; la  vitesse  d'ecoulement  se  ralentit  au  con- 
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traire  et  la  flamme  se  raccourcit,  toutes  les  fois  que 
la  membrane  est  refoulee  en  sens  conlraire.  La 
ihmmes'eteint  m6me  completement  quand  la  mem- 
brane est  tres-brusquement  et  tres-violemment  re- 
foulee en  dehors  de  la  cavite  de  la  capsule.  —  Get 
appareil,  tres-simple,  permet  de  rendre  visibles  les 
variations  de  pression  du  gaz  contenu  dans  la  cap- 
sule; a  cet  effet,  on  se  sert  d'un  miroir  tournant  que 
Ton  met  en  mouvement  en  face  de  la  flamme.  — 
Tant  que  la  pression  est  constante  dans  la  capsule, 
I'image  de  flamme  reflechie  sur  les  faces  du  miroir 
se  presente  (fig.  30, 1)  sous  la  forme  d'un  ruban  de 


Figure  30. 


feu  de  hauteur  uniforme  et  egale  a  celle  de  la  flamme. 
—  Mais,  si  la  pression  interieure  eprouve  de  rapides 
variations,  I'image  de  la  flamme  (fig.  30,  II)  se  pre- 
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sente  sur  la  forme  d'un  ruban  dentele;  chaque  den- 
telure  correspond  a  une  augmentation  de  lapression 
interieure.  ■—  Get  appareil  est  tres-commode  pour 
rendre  visibles  les  condensations 
et  les  dilatations  successives  de 
Fair  correspondantes  aux  noeuds 
de  vibration,  pour  faire  saisir  a 
un  nombreux  auditoire  la  distri- 
bution des  noeuds  et  des  ventres 
de  vibration  dans  un  tuyau  so- 
nore. 

Soit  AB  (fig.  31)  un  tuyau  ou- 
vert  par  ses  deux  extremites  et 
perce  de  trois  ouvertures  late- 
rales  en  des  points  correspon- 
dants  au  noeud  du  son  fonda- 
niental  et  aux  deux  noeuds  de  son 
octave  aigue  ou  premier  harmo- 
nique.  Ghacun  de  ces  trous  est 
ferme  par  la  membrane  elastique 
d'une  capsule  semblable  a  celle 
de  la  figure  29.  —  La  capsule 
mediane  a  est  placee  sensible- 
ment  au  milieu  de  la  longueur 
du  tuyau;  chacune  des  deux  au-  figure  3i. 

tres  capsules  b,  c  correspond  a  pen  pres  au  quart 
de  la  longueur  du  tube,  a  partir  de  I'extremite 
correspondante.  —  Une  caisse  laterale  DD  est  tra- 
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versee  par  un  courant  de  gaz  de  I'eclairage  amen^ 
par  le  tube  T,  et  simultanement  distribue  aux  trois 
capsules  par  autant  de  petits  tubes  speciaux.  —  Evi- 
demment,  toute  variation  de  la  densite  de  I'air  con- 
tenu  dans  le  tuyau  AB  determinera  un  refoule- 
ment  de  la  membrane  elastique  des  capsules,  et  le 
sens  du  refoulement  dependra  du  sens  de  la  varia- 
tion de  densite. 

Lorsque  le  tuyau,  monte  sur  une  soufflerie,  rend 
le  son  fondamental,  les  trois  flammes  vibrant  a  la 
fois ;  mais  les  variations  de  longueur  de  la  flamme 
mediane  a  sont  beaucoup  plus  considerables  que 
celles  des  deux  autres,  parceque,  seule,  elle  corres- 
pond a  un  noeud  de  vibration,  c'est-a-dire  a  un 
point  ou  les  variations  de  densite  de  Fair  du  tube 
sont  maxima;  cette  flamme  mediane  a  s'eteint  meme 
completement,  si  le  courant  du  gaz  de  I'eclairage 
n'est  pas  intense  et  si  le  son  est  rendu  avec  une 
grande  force. 

Si,  au  contraire,  le  tuyau  rend  son  premier  har- 
monique,  I'octave  aigue  du  son  fondamental,  la 
flamme  mediane  a  reste  completement  immobile, 
parce  qu'elle  correspond  h  un  ventre  de  vibration, 
c'est-a-dire  a  un  point  ou  Fair  du  tuyau  n'eprouve 
aucune  variation  de  densite ;  mais  les  deux  flammes 
extremes  b,  c,  qui  correspondent  a  des  nmids  de  vi- 
bratio7i,  vibrent  elles-memesavec  force  et  presentent 
des  variations  considerables  d'eclat  et  de  hauteur. 
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Tous  ces  phenomenes  de  vibration,  de  variation 
de  hauteur  et  d'eclat  de  flammes  se  reproduisent 
exactement  dans  les  images  des 
flammes  reflechies  par  un  mi- 
roir  tournant ;  ils  sont  facilement 
saisis  etsuivis  par  un  nombreux 
auditoire. 

La  figure  32  represente  un 
tuyau  ferme  par  son  extremite  A, 
et  muni,  comme,  le  precedent, 
de  trois  capsules  a^  b,  c,  aux- 
quelles  le  gaz  de  I'eclairage  est 
distribue  simultanement  par 
une  caisse  DD.  —  La  capsule  b 
est  placee  pres  de  I'extremite 
bouchee  ou  se  trouve  toujours 
un  noeud  de  vibration.  Les  deux 
autres  capsules  correspondent  : 
la  premiere  c  au  second  noeud ^ 
et  la  seconde  a  au  ventre  de  vi- 
bration du  premier  harmonique 
du  son  fondamental  du  tuyau. 

Si  le  tuyau  rend  le  son  fon- 
damental, les  trois  flammes  vi-  Figure  32. 
brent  ensemble  ;   mais  les  variations  de  longueur 
et  d'eclat  de  ces  flammes  sont  maxima  en  i,  plus 
faibles  en  a,  plus  faibles  encore  en  c.  Les  varia- 
tions de  densite  de  I'air  du  tuyau  suivent  la  meme 
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loi;  dies  sont  maxima  en  b  qui  correspond  kun  nmnd 
el  s'affaiblissent  graduellemenl  a  mesurc  que  Ton  se 
rapproche  de  la  bouche  o  qui,  necessairement,  est 
un  ventre  de  vibration. 

Si  le  tuyau  rend  son  premier  harmonique,  la 
flamme  mediane  a  correspond  a  un  ventre  de  vibra- 
tion et  reste  completement  immobile.  Au  contraire, 
les  flammes  extremes  b,  c,  qui  correspondent  au 
premier  et  au  second  nos^ud^  vibrent  tres-fortement, 
eprouvent  des  variations  de  longueur  et  d'eclat  tres- 
considerables.  —  Si  le  courant  du  gaz  de  Teclairage 
n'est  pas  intense  et  si  le  son  est  rendu  avec  beau- 
coup  de  force,  ces  flammes  extremes  ^,  c  s'etei- 
gnent. 

Le  miroir  tournant  rend  tres-nets  ces  phenomenes 
de  variation  d'eclat  et  de  longueur  des  flammes. 

Les  resultats  de  I'experience  ne  verifient  pas  exac- 
tement  les  lois  des  vibrations  des  tuyaux  sonores 
theoriquement  etablies  par  Daniel  Bernouilli. 

Le  son  fondamental  est  plus  grave  que  le  son  in- 
dique  par  la  longueur  du  tuyau;  les  nombres  de 
vibrations  correspondants  aux  sons  fondamentaux 
de  plusieurs  tuyaux  ne  sont  pas  exactement  inverse- 
ment  proportionnels  a  leurs  longueurs.  Le  disaccord 
est  d'autant  plus  grand  que  la  section  trans versale 
des  tuyaux  est  plus  considerable.  D'apres  les  obser- 
vations de  D.  Bernouilli  lui-meme,  la  distance  du 
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premier  noeud  a  remboiichure,  e^i  phis  faihle  que 
la  moitie  de  riniervalle  dedeux  na3uds  successifs,  et 
la  difference  augmente  avec  la  hauteur  de  rharmo- 
nique  rendu.  De  son  cote,  F.  Savart  a  constate  que 
la  distance  du  fond  d'un  tuyau  bouche  au  ventre  de 
vibration  le  plus  rapproche  est  superieure  a  la  moitie 
de  I'intervalle  de  deux  noeuds  successifs,  et  qu'en 
general  la  distance  des  ventres  de  vibration  est 
superieure  a  I'indication  theorique. 

Les  causes  de  ce  desaccord  entre  la  theorie  et  les 
resultats  de  I'experience  sont  multiples.  —  Les  cou- 
ches d'air,  voisines  de  I'embouchure  sont,  dans  les 
tuyaux  a  hoiiche^  soumises  a  des  mouvements  tres- 
compliques,  determines  par  le  choc  du  courant  d'air 
contre  le  biseau  tranchant.  F.  Savart  (1)  a  montre 
que  Fair  en  mouvement  decrit  une  helice  dont  les 
tours,  d'abord  tres-rapproches  pres  de  I'embou- 
chure, s'ecartent  tres-rapidement.  Ges  perturba- 
tions sont  certainement  assez  considerables  pour 
modifier  la  position  de  la  premiere  surface  nodale. 
—  Dans  les  tuyaux  bouches,  le  fond  sur  lequel  s'o- 
pere  la  reflexion  entre  lui-meme  en  vibration,  et  ce 
mouvement  perturbe  la  marche  des  ondes  incidentes . 
et  reflechies.  Gette  influence  perturbatrice  doit  va- 
rier  avec  la  nature  du  fond  du  tuyau,  augmenter 
avec  sa  facilite  a  ceder  au  choc  des  ondes  incidentes. 

(1)  Annales  de  chimie  et  de  physique,  2"  serie,  18'23,  1.  XXIV, 
p.  59. 
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M.  Wertheim  a  reconnu,  en  effet,  que  cette  in- 
fluence est  plus  prononcee  avec  des  fonds  de  bois 
qu'avec  des  fonds  de  gutta-percha  ou  de  metal.  — 
Enfin,  dans  les  points  ou  les  variations  de  densite 
des  couches  gazeuses  sont  tres-considerables,  I'air 
reagit  sur  les  parois  solides  des  tuyaux  et  leur 
communique  des  mouvements  qui  exercent  une 
certaine  influence  sur  la  marche  des  vibrations 
sonores. 

Dans  le  but  d'eviter  les  perturbations  de  I'embou- 
chure,  Dulong  faisait  vibrer  Fair  contenu  dans  un 
cylindre  de  verre  G  (fig.  33)  avec  un  di^ason  D  dont 


Fio-ure  33. 


une  branche  etait  munie  d'une  plaque  metallique  A 
de  meme  diametre  que  le  cyhndre.  Par  ce  moyen, 
I'ebranlement  se  faisait  a  pleine  ouverture.  En  ver- 
sant  du  mercure  au  fond  du  cylindre  de  verre,  on 
modifie  la  longueur  de  la  colonne  d'air  de  maniere 
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que  le  son  propre  de  cette  colonne  et  celui  du  dia- 
pason soient  de  meme  hauteur. 

F.  Savart  (i)  a  employe  un  moyen  analogue.  Le 
tuyau,  ouvert  par  les  deux  bouts,  etait  compose  de 
segments  pouvant  s'engager  les  uns  dans  les  autres 
comme  les  parties  d'une  lunette,  et  la  colonne  d'air 
du  tuyau  etait  mis  en  mouvement  au  moyen  d'une 
lame  vibrante.  II  resulte  de  ses  experiences  que, 
quand  le  tube,  tres-elroil,  est  de  longueur  conve- 
nable  pour  vibrer  a  I'unisson  de  la  lame,  les 
nombres  de  vibrations  sont  inversement  propor- 
tionnels  aux  longueurs ;  le  noeud  pour  le  son 
fundamental  est  sensiblement  au  milieu  de  la  lon- 
gueur ;  les  sons  propres  du  tube  sont  les  harmoni- 
fjues  du  son  fondamenlal .  —  Mais,  si  les  dimensions 
transversales  du  tuyau  sont  plus  considerables,  les 
nombres  de  vibrations  ne  sont  plus  inversement  pro- 
portionnels  aux  longueurs ;  le  noeud  du  son  fonda- 
mental  n'est  plus  au  milieu  de  la  longueur ;  les  sons 
propres  du  tuyau  ne  sont  plus  les  harmoniques  du 
son  fondamental.  Les  memes  faits  s'observent  avec 
des  tuyaux  bouches  par  une  extremite. 

Les  lois  theoriques  de  D.  Bernouilli  sont  done 
des  limites  vers  lesquelles  convergent  les  resultats 
de  I'experience,  a  mesure  que  la  section  trans ver- 


(1)  Annales  de  chimie  et  de  physique,  2«  serie,  1823,  t.  XXIV, 
p.  50. 
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sale  des  tuyaux  est  plus  faible  par  rapport  a  leur 
longueur. 

La  dimension  transversale  du  tuyau  exerce  done 
une  influence  incontestable  sur  la  hauteur  du  son 
fondamental.  Si  cette  dimension  n'est  pas  tres- 
faible  par  rapport  k  la  longueur,  le  son  fondamental 
est  plus  grave  que  le  son  indique  par  la  theorie,  et 
I'ecart  augmente  en  meme  temps  que  les  dimensions 
de  la  section.  Pour  rendre  un  meme  son  fonda- 
mental, les  tuyaux  doivent  done  6tre  d'autant  plus 
courts  que  leurs  dimensions  transversales  sont  plus 
considerables.  Mais,  quand  des  tuyaux  de  dimensions 
differentes  sont  accordes  pour  un  meme  son  fonda- 


Figurc  34. 


mental,  la  longueur  de  I'onde  correspondante  a  ce 
son  est  constante  et  independante  de  la  section  des 
tuyaux.  —  Soient,  en  effet.  A,  B,  G  (fig.  34)  des 
tuyaux  ouverts  qui  rendent  le  meme  son   fonda- 
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mental;  les  longueurs  a,  h^  c  qu'on  pent  leur  super- 
poser  sans  alterer  la  hauteur  du  son  rendu  sont 
exactement  les  memes.  C'est  done  sur  la  premiere 
concameration  voisine  de  I'embouchure  que  porte  la 
perturbation.  —  Les  memes  faits  s'observent  avec 
des  tuyaux  bouches  par  une  extremite. 

Nous  devons  a  F.  Savart  (1)  une  tres-belle  etude 
experimentale  du  mode  de  vibration  de  Fair  dans  les 
tuyaux  a  embouchure  de  flute.  Ses  recherches  ont 
enrichi  la  science  de  notions  importantes  sur  ce  sujet 
si  delicat  et  qui  a  si  souvent  exerce  la  sagacite  des 
geometres  et  des  experimentateurs.  —  Apres  avoir 
demontre  que  le  son  rendu  par  un  tuyau  prisma- 
tique  carre,  emboiiche  dans  toute  la  largeur  de  run 
des  cotes  de  sa  base,  conserve  exactement  la  meme 
hauteur  lorsqu'on  diminue  ou  que  Ton  augmente  sa 
hrgeur  parallelement  a  la  bouche,  en  rapprochant 
ou  en  eloignant  ses  parois  laterales  perpendiculaires 
a  la  bouche  (2),  cet  habile  physicien  posa  ce  prin- 
cipe  fondamental  : 

Dans  un  tuyau  prismatique  carre,  embouche  dans 
toute  la  longueur  d'un  des  cotes  de  sa  base,  les  mou- 
vements  vibratoires  de  la  masse  d'air  sont  ceux  qui 
se  passeraient  dans  une  simple  lame  d'air  rectangu- 
laire,  infiniment  mince,  perpendiculaire  a  la  bouche 
du  tuyau  et  ebranlee  par  un  de  ses  angles. 

{\)Annalesdechim.  et  de phys,,^' siSvie,iS^^,  I.  XXIX, p.  404. 
(i)Loc.  cit. 
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La  hauteur  du  son  rendu  par  unc  telle  lame  d'air 
depend  evidemment  des  dimensions  en  longueur  et 
en  largeur  de  la  couche  gazeuse.  —  Le  son  baisse 
lorsque  Ton  augmente  Tune  ou  I'autre  de  ses  dimen- 
sions ou  les  deux  a  la  fois;  il  s' Sieve  dans  le  cas  con- 
traire.  Mais,  tant  que  la  largeur  de  la  lame  d'air 
reste  superieure  au  sixieme  de  sa  longueur,  la  hau- 
teur du  son  rendu  reste  independante  des  variations 
de  ces  dimensions,  a  la  condition  que  ces  variations 
soient  telles  que  la  surface  de  la  lame  gazeuse  reste 
invaiiahle.  —  Dans  le  cas,  au  contraire,  ou  la  lar- 
geur est  inferieiire  au  sixieme  de  sa  longueur,  bien 
que  la  surface  de  la  lame  d'air  soit  maintenue  inva- 
riable, le  son  baisse  a  mesure  que  la  longueur  aug- 
mente. —  G'est  seulement  lorsque  la  largeur  de  la 
lame  d'air  est  inferieure  au  douzieme  de  sa  longueur 
que  son  influence  est  a  peu  pres  insensible.  Dans 
ce  dernier  cas,  la  hauteur  du  son  est  exclusivement 
reglee  par  la  longueur;  le  nombre  des  vibrations 
executees  est  a  tres-peu  pres  inversement  propor- 
tionnel  a  la  longueur  de  la  lame  d'air. 

Comparons  une  serie  de  lames  d'air  dememe  sur- 
face, rendant  un  meme  son,  a  une  serie  d'autres 
lames  dont  la  surface  est  aussi  la  meme  et  rendant 
aussi  un  meme  son ;  I'etendue  de  la  surface  et  la 
hauteur  du  son  rendu  varient  d'une  serie  a  I'autre. 
L'experience  montre  que  les  nombres  de  vibrations 
correspondants  aux  sons  caracteristiques  de  ces  deux 
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series  sont  sensiblement  inversement  proportionnels 
aux  racines  carrees  cles  surfaces  des  lames  vi- 
brantes.  Ainsi  le  son  rendu  par  des  lames  d'air  rec- 
tangulaires  dont  la  surface  est  de  256  centimetres 
carres  (racine  carree  16)  est  a  I'octave  aigue  du  son 
rendu  par  des  lames  d'air  rectangulaires  dont  la 
surface  est  de  1024  centimetres  carres  (racine 
carree  32). 

D'oii  il  resulte  que,  pour  les  tuyaux  prismatiques 
carres,  ouverts  ou  bouches,  dont  I'embouchure 
occupe  tout  un  cote  de  la  base,  et  dont  le  cote  de  la 
base  est  superieiir  au  sixieme  de  la  hauteur,  le 
nombre  de  vibrations  correspondant  au  son  fonda- 
mental  est  inversement  proportiomiel  a  la  racine 
carree  de  la  surface  de  la  lame  d'air  perpendicu- 
laire  a  la  ligne  de  I'embouchure. 

Dans  tout  ce  qui  precede,  il  s'agit  seuiement  du 
cas  ou  I'embouchure  occupe  toute  la  longueur  d'un 
cote  de  la  base  d'un  tube  prismatique  carre.  F.  Sa- 
vart  a  etudie  I'influence  de  la  longueur  de  cette  em- 
bouchure sur  la  hauteur  du  son  rendu.  II  a  constate 
que,  toutes  choses  egales  d'ailleurs,  le  ton  haisse  a 
mesure  que  la  longueur  de  la  bouche  diminne;  on 
pent  ainsi  baisser  d'une  sixte  et  meme  d'une  sep- 
Heme  le  son  Ibndamental  du  tuyau.  — -  Le  ton  baisse 
aussi  a  mesure  que  la  distance  du  biseau  a  la  lu- 
miere  augment e, 

Enfm  F.  Savart  a  demontre  experimentalement 
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rexaclitude  d'lin  principe  general  deja  entrevu  par 
le  Pere  Mersenne.  —  II  a  compare  les  sons  rcndus 
par  des  tuyaux  de  formes  semhlahles  et  de  dimen- 
sions lineaires  difFerentes,  ajustes  d'ailleurs,  de  ma- 
niere  que  la  longueur  de  V embouchure^  Vouverture 
de  la  lumiere^  en  un  mot  toiUes  les  circonstances  in- 
fluentes  conservent  entre  elles  les  memes  rapports 
que  les  dimensions  des  tuyaux'.  Les  experiences  ont 
toujours  fourni  les  memes  resultats  resumes  dans 
la  proposition  suivante  : 

((  Lorsque  des  masses  d'air  sont  renfermees  dans 
))  des  tuyaux  de  forme  semblable,  les  nombres 
))  de  vibrations  qu'elles  executent  sont  entre  eux 
))  reciproquement  proportionnels  aux  dimensions 
))  lineaires  de  ces  masses  d'air.  » 

Ainsi,  par  exemple,  le  son  fondamental  d'un 
tuyau  prismatique  carre  de  34  centimetres  de  bau- 
teur  et  10  centimetres  de  cote,  est  a  V octave  grave 
du  son  fondamental  d'un  tuyau  prismatique  carre 
de  17  centimetres  de  hauteur  et  de  5  centimetres  de 
cote. 

Ge  principe  est  general ;  il  s'applique  aux  tuyaux 
Guverts  et  aux  tuyaux  bouches;  aux  tuyaux  prisma- 
tiques  carres,  prismatiques  triangulaires,  cylindri- 
ques,  et  meme  aux  spheres  armees  d'une  embou- 
chure de  flute. 

Dans  le  casdes  tuyaux  cylindriques  et  des  spheres, 
la  longueur  de  la  bouche  doit  toujours  comprendre 
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iin  meme  nombre  de  desires  de  la  circonference  de  la 
section  transversale  du  cylindre  ou  de  la  circonfe- 
rence d'un  grand  cercle  de  la  sphere. 

La  question  des  perturbations  qui  se  produisent 
aux  extremites  des  tuyaux  sonores  a  embouchure  de 
flute,  ainsi  que  les  moyens  de  corriger  les  erreurs 
qui  en  resultent  dans  la  determination  de  la  veri- 
table longueur  de  Tonde  aerienne  correspondant  au 
son  fondamental  du  tuyau,  sont  etudies,  avec  tons 
les  details  necessaires,  dans  une  note  speciale  (1). 

Article  II. 
Vibrations  des  corps  solides. 

Les  corps  solides  peuvent  vibrer  transversale- 
nienly  longiHulinalement ,  ou  par  torsion.  Pour  de- 
terminer experimentalement  les  lois  de  ces  divers 
mouvements  vibratoires,  il  faut  considerer  a  part  les 
diverses  formes  que  les  corps  solides  peuvent  af- 
fecter. 

§L 

Vibrations  des  cordes. 

Une  corde  tendue  par  ses  deux  extremites  peut, 
suivant  la  maniere  dont  elle  est  attaquee,  executer 
des  vibrations  transversales  ou  des  vibrations  longi- 

(1)  Voir  note  A,  article  1*",  a  la  Iin  du  §  3,  consacre  a  la  determi- 
nation de  la  vitesse  du  son  dans  les  gaz  autres  que  I'air. 

GAVARRET.  9 
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tudinales.  Toutes  choses  egales  d'ailleurs,  la  hau- 
teur et  le  timbre  du  son  rendu  varient  beaucoup 
suivant  qu'elle  obeit  a  I'un  ou  a  I'autre  de  ces  deux 
mouvements  vibratoires. 

Vibrations  transTcrsialejs.  —  Lorsqu'elle  est  at- 
taquee  perpendiculairement  a  sa  longueur,  une 
corde  tendue  execute  un  mouvement  vibratoire  de 
totalite  en  vertu  duquel  tons  ses  points  se  deplacent 
simultanement  dans  le  meme  sens  et  perpendicu- 
lairement a  sa  position  primitive  d'equilibre.  Ces 
vibrations  transversales  sont  isochrones;  mais  leur 
amplitude  diminue  graduellement  a  cause  de  la  re- 
sistance de  I'air  auquel  le  mouvement  est  commu- 
nique. La  corde  paralt  renflee  dans  toute  sa  longueur ; 
ce  renflement  apparent,  resultat  de  la  persistance 
des  impressions  sur  la  retine,  estd'autant  plus  faible 
que  le  point  considere  est  plus  rapproche  des  extre- 
mites  fixes.  L'amplitude  des  vibrations  de  la  corde 
est  done  plus  considerable  en  son  milieu  que  par- 
tout  ailleurs.  —  Pour  cette  raison,  le  milieu  de  la 
corde  prend  le  nom  de  ventre  de  vibration.  — 
Quand  la  corde  obeit  ainsi  a  un  mouvement  vibra- 
toire de  totalite,  elle  rend  le  son  \e  plus  grave  qu'eWe 
puisse  donner ;  ce  son  est  designe  sous  le  nom  de 
son  fondamentaL 

II  resulte  de  la  formule  de  Lagrange  (1)  que  le 

(1)  Voir  la  note  B,  arl.  ),  %\. 
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nombre  des  vibrations  transversales  simples  execu- 
tees  par  une  corde  qui  rend  le  son  fondamental  de- 
pend a  la  fois  de  la  longueur,  du  rayon,  du  poids 
specifique  et  du  poids  tenseur  de  la  corde.  Ce 
nombre  de  vibrations  est : 

1°  Inversement  proportionnel  a  la  longueur  de  la 
corde ; 

2°  Inversement  proportionnel  au  rayon  de  la  corde ; 

3°  Inversement  proportionnel  a  la  racine  carree  du 
poids  specifique  de  la  corde ; 

4"  Directement  proportionnel  a  la  racine  carree 
du  poids  tenseur  de  la  corde. 

Le  sonometre  fournit  un  moyen  tres-siraple  de 
verifier  Texactitude  de  ces  lois.  —  II  se  compose 
(fig.  35)  de  deux  cordes  metalliques  tendues  sur  une 


Figure  35. 


caisse  de  bois  de  sapin  qui,  par  resonnance,  ren- 
force  les  sons  rendus.  —  La  premiere  corde  ad  est 
fixee  a  deux  chevilles  et  tendue  avec  une  clef /?,comme 
dans  un  piano.  —  La  seconde  corde  h  R  passe  sur 
une  poulie  de  renvoi ;  elle  est  tendue  par  un  poids  P 
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que  Ton  peut  faire  varier  a  volonte.  —  Tout  pres  de 
leurs  extremites,  ces  cordes  appuient  sur  des  cheva- 
lets  fixes  B,  B';  des  chevalets  mobiles,  tels  que  C, 
peuventglissersous  les  cordes  et  permettent  de  faire 
varier  les  longueurs  de  leurs  parties  vibrantes.  — 
Une  echelle,  divisee  en  millimetres,  fixee  sur  la 
paroi  superieure  de  la  caisse,  donne  la  distance  du 
chevalet  mobile  a  chacun  des  deux  chevalets  fixes. 

Sur  la  corde  ad  on  verifie  facilement  la  loi  des 
longueurs.  —  On  fait  d'abord  vibrer  la  corde  dans 
toute  sa  longueur  et  Ton  prend  ^onvut  le  son  rendu ; 
puis  on  fait  varier,  a  I'aide  d'un  chevalet  mobile,  la 
longueur  de  la  partie  vibrante,  et  Ton  cherche  la 
position  des  sons  rendus  dans  I'echelle  musicale.  Le 
tableau  suivant  donne  les  resultats  d'une  experience 
de  ce  genre  : 


Longueur  vibrante. 

Son  rendu. 

Nombre  de  vibrations. 

\ 

uti 

1 

4 
5 

mil 

5 
4' 

2 
3 

sol, 

3 

2 

4 

2 

ut, 

2    . 

1 

3 

sola 

.  3 

1 

4 

Ut3 

.4 
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Toutes  choses  egales  d'ailleurs,  les  nombres  de 
vibrations  simples  sont  done  inversement  propor- 
tionnels  aux  longueurs  de  la  partie  vibrante  de  la 
corde. 

La  corde  h  R  sert  a  verifier  I'exactitude  des  au- 
tres  lois  theoriques.  —  En  faisant  varier  le  poids  P, 
on  constate  facilement  que  les  sons  rendus  par  une 
meme  corde  soumise  a  la  traction  de  poids  divers 
correspondent  a  des  nombres  de  vibrations  directe- 
ment  proportionnels  aux  racines  carrees  des  poids 
tenseurs.  —  En  soumettant  successivement  a  la 
traction  d'un  meme  poids  P  des  cordes  de  meme 
nature  et  de  rayons  differents,  et  des  cordes  de  meme 
rayon  et  de  poids  specifiques  differents,  on  obtient 
des  sons  correspondants  a  des  nombres  de  vibrations 
inversement  proportionnels  aux  rayons  et  aux  racines 
carrees  des  poids  specifiques  de  ces  cordes. 

Les  cordes  tendues  peuvent  obeir  a  des  modes  de 
vibration  differents  de  celui  dont  nous  nous  sommes 
occupe  jusqu'ici  et  qui  correspond  au  son  fonda- 
mental. 

Soit  (fig.  36, 1)  une  corde  tendue  entre  les  points 
A  et  B ;  plagons  un  chevalet  G  au  tiers  de  sa  lon- 
gueur et  attaquons  AG  avec  un  archet.  —  Les  vibra- 
tions de  AG  se  communiquent  a  GB  qui  se  partage 
spontanement  en  deux  segments  d'egale  longueur, 
vibrant  en  senscontraires  et  a  I'unisson  de  AG.  Dans 
ce  cas,  il  s'etablit,  en  D  milieu  de  GB,  un  ncBud  com- 
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prisentie  deuxventres  devibralion  E,E'.  — Les  deux 
segments  d'egale  longueur,  CD,  DB,  vibrent  separe- 
ment  et  independanimerit  I'un  de  I'autre.  Le  son 
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Figure  36. 

rendu  par  chacun  de  ces  segments  est,  comme  celui 
de  AC,  a  Toctave  aigm  du  son  fondamental  de  CB 
dont  la  longueur  est  double. 

Fixons  (fig.  36,  II)  le  chevalet  C  au  quart  de  la 
longueur  AB.  — Au  moment  ou  AC  est  attaqueavec 
un  archet,  CB  se  partage  spontanement  en  trois 
segments  d'egale  longueur,  vibrant  en  sens  con- 
traires,  independamment  les  uns  des  autres  eta  I'u- 
nisson  de  AC.  Dans  ce  cas  il  y  a  sur  CB  deux  noeuds, 
D,D',  et  trois  ventres  de  vibration,  E,  E',E".  La  hau- 
teur musicale  du  son  rendu,  mesuree  par  le  nombre 
de  vibrations  correspondant,  est  trois  fois  celle  du 
son  fondamental  de  CB. 

Les  resultats  obtenus  sont  dememe  nature,  quelle 
que  soit  la  position  du  chevalet  C,  pourvu  que  AC 
soit  une  partie  aliquote  de  la  longueur  totale  AB  de 
la  corde  vibrante. 
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Sauveur  a  imagine  im  moyen  tres-elegant,  et 
souvent  employe  dans  les  cours  de  physique,  de 
rendre  evidente  cette  division  spontanee  de  la 
corde  mise  en  vibration  par  communication.  --  II 
plagait  des  chevalets  de  papier  sur  les  points  corres- 
pondants  aux  ventres  et  aux  noeuds  de  vibration ;  au 
premier  coup  d'archet  applique  sur  AG,  les  chevalets 
correspondants  aux  ventres  s'agitaient,  sautaient, 
tombaient  a  terre,  tandis  que  les  chevalets  corres- 
pondants aux  ntj^uds  restaient  immobiles. 

Les  musiciens  determinent  le  partage  des  cordes 
du  violon  et  du  violoncelle  en  parties  aliquotes,  vi- 
brant a  Tunisson,  en  posant  legerement  le  doigt  a  la 
moitie,  au  tiers,  au  quart,  etc.,  etc.,  de  leur  lon- 
gueur. —  Un  noeud  se  forme  au  point  touche;  les 
autres  noeuds  se  distribuent  spontanement  et  regu- 
lierement  a  des  distances  egales  sur  le  reste  de  la 
corde.  On  obtient  ainsi  des  sons  tres-aigus,  tres- 
purs  et  d'un  timbre  special.  —  Pour  determiner  le 
partage  spontane  d'une  corde  vibrante  en  un  nombre 
determine  de  parties  aliquotes  vibrant  a  I'unisson, 
il  suffit  de  la  toucher,  avec  une  barbe  de  plume  ou 
Textremiie  fine  d'un  pinceau,  en  un  point  de  sa  lon- 
gueur correspondant  a  Tun  des  noeuds  que  Ton  veut 
produire. 

Suivantlemode  de  division  realise,  suivant  qu'une 
corde  de  longueur  /  execute  un  mouvement  vibra- 
toire  de  totalite  ou  se  divise  en  parties  aliquotes, 
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rintervalle  compris  entre  deux  noeuds  successifs  est : 

1    L    L    L   Jl 

h    2'    3'    4'    5  '    •••'   ••• 

Puisque  chaque  segment  vibre  comme  si  les  noeuds 
qui  le  terminent  etaient  des  points  fixes,  les  divers 
sons  qu'une  merne  corde  de  tension  invariable  peut 
rendre  correspondent  a  des  nombres  de  vibrations  re- 
presentes  par  la  serie  naturelle  des  nombres  entiers 
1,  2,  3,  4,  5,  ...,  ...;  c'est  la  serie  complete  des 
sons  harmoniques  (page  87),  dont  le  premier  est  le 
son  fondamental  de  la  corde  entiere  et  dont  chaque 
son  partiel  correspond  a  un  multiple,  par  unnombre 
entier,  dunombre  de  vibrations  du  son  fondamental. 
Les  resultats  des  experiences  sur  le  sonometre  ne 
verifient  pas  exactement  les  indications  dela  theorie. 
Quaijd  on  precede  avec  soin,  on  constate  des  pertur- 
bations dont  I'origine  a  beaucoup  exerce  la  sagacite 
des  physiciens.  Dans  une  note  speciale  (i),  nousetu- 
dierons  la  nature  et  les  causes  de  ces  perturbations. 

M.  Melde,  de  Marburg,  a  imagine  un  moyen  a  la 
fois  tres-ingdnieux  et  tres-elegant  de  mettre  en  evi- 
dence les  vibrations  des  cordes  et  leur  subdivision 
en  parties  aliquotes  vibrant  a  I'unisson.  —  Un  long 
cordonnet  de  sole  blanche  est  passe  dans  la  gorge 
d'une  poulie  P  (fig.  37) ;  I'un  de  ses  bouts  est  fixe  a 

(i)  Voir  noteB,  art.  1,  §  1. 
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Textremite  libre  de  la  branche  T  d'un  fort  diapason ; 
I'autre  bout  porte  im  plateau  D  sur  lequel  on  depose 
des  poids  tenseurs.  —  On  attaque  avec  un  archet  le 


Figure  ;J7. 

diapason  dontles  branches  \ihveni parallelementkh 
longueur  ducordonnet;  si  le  poids  tenseur  est  conve- 
nable,  le  cordonnet  vibre  d'un  mouvement  de  tota- 
lity et  s'epanouit  en  un  large  et  magnifique  fuseau 
gaze  remarquable  par  son  lustre  perle.  —  II  est 
facile  de  voir  que,  dans  cette  experience,  le  nombre 
de  vibrations  du  diapason,  correspondant  a  un  temps 
donne,  est  double  du  nombre  de  vibrations  du  cor- 
donnet de  soie.  —  En  effet,  aux  limites  0,0'  de  ses 
excursions,  le  cordonnet  de  soie  est  a  son  maximimi 
de  relachement  et  I'extremite  libre  de  la  branche  T  est 
aussi  rapprochee  que  possible  de  la  poulie  P ;  an 
moment  oii  le  cordonnet  de  soie  est  ramene  a  la 
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ligne  droite,  sa  tension  est  maximum  et  I'extremite 
libre  de  la  branche  T  est  aussi  eloignee  que  possible 
de  la  poulie  P ;  par  consequent,  pendant  que  le  cor- 
donnet  de  sole  passe  de  0  en  0',  execute  une  vibra- 
tion simple^  le  diapason  execute  une  vibration  com- 
plete. 

En  diminuant  les  poids  du  plateau  D,  on  ramene 
facilenient  le  cordonnet  a  une  tension  convenable 
pour  qu'il  se  divise  spontanement  en  deux  parties 
egales  vibrant  h,  I'unisson  (fig.  38, 1);  en  continuant  a 
diminuer  le  poids  tenseur,  on  determine  la  division 
spontanee  du  cordonnet  en  trois  parties  egales  vi- 
brant a  I'unisson  (fig.  38,  II),  et  ainsi  de  suite. 


Figure  38. 


Lorsqu'on  fait  vibrer  ainsi  des  cordons  de  soie 
blanche,  le  phenomene  est  d'une  extreme  beaute; 
les  noeuds  apparaissent  comme  des  points  absolu- 
nient  fixes,  tandis  que  les  ventres  s'etalent  en  fu- 
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seaux  si  delicats  qu'on  les  dirait  formes  d'une  gaze 
opalescente. 

((  En  reflechissant,  ditM.  Tyndall  (1),  aux  meil- 
))  leurs  moyens  de  rendre  visibles  a  un  vaste  audi- 
»  toire  ces  effets  enchanteiirs,  j'ai  songe  a  employer 
))  un  fil  de  platine  chauffe  au  rouge  par  un  courant 
))  electrique.  Le  fil  de  platine  part  du  diapason, 
))  passe  sur  un  chevalet  en  cuivre  et  aboutit  a  une 
i>  cheville.  Le  chevalet  de  cuivre  d'une  part  et  le 
))  diapason  de  Tautre,  sont  les  deux  poles  d'une  pile 
))  voltai'que,  dont  le  courant  traverse  le  fil  et  le  rend 
))  incandescent.  J'attaque  le  diapason  avec  I'archet, 
))  le  fil  vibre  sans  divisions  :  ses  deux  extremites 
»  brillent  d'un  eclat  eblouissant ;  mais  son  milieu 
y>  est  obscur,  refroidi  qu'il  est  par  son  pas&age  ra- 
»  pide  a  travers  I'air.  L'incandescence  va  ainsi  en 
»  diminuant  graduellement  des  extremites  au  milieu 
y>  du  fil.  Je  diminue  la  tension,  et  voici  que  le  fil  se 
))  partage  en  deux  moities  vibrantes  ou  ventres ;  je  le 
y>  detendsun  peu  plus,  et  il  se  forme  trois  ventres; 
))  je  detends  encore,  et  vous  le  voyez  partage  en 
y>  quatre  ventres  separes  par  trois  noeuds  brillants. 
y>  A  droite  et  a  gauche  de  chaque  noeud,  I'incandes- 
y>  cence  va  diminuant  jusqu'a  s'eteindre.  On  re- 
))  marque  en  outre  que,  quand  le  fil  se  partage  en 
»  segments  vibrants  permanents,  les  noeuds  brillent 

(!)  Le  Son,  traduction  de  I'abbe  Moigiio.  Paris,  1869,  p.  lU. 
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y>  avec  plus  d'eclat.  La  raison  de  ce  fait  est  que  I'e- 
))  lectricite  passe  plus  libremeiit  a  travers  un  fil  froid 
))  qu'a  travers  un  fd  chaud.  D'ou  il  resulte  que  si  les 
))  ventres  sent  refroidis  par  leur  passage  rapide  a 
))  travers  I'air,  il  passe  plus  d'electricite  dans  le  fd  en 
))  vibration  que  dans  le  fd  au  repos,  voila  pourquoi 
))  I'eclat  des  noeuds  est  accru.  Si,  avant  d'exciter  le 
y>  diapason,  on  chaufFe  le  fd  jusqu'au  rouge,  la  tem- 
))  perature  du  na?ud ,  loi^squ'il  entrera  en  vibration , 
D  pourra  atteindre  le  point  de  fusion.  » 

M.  Melde  a  imagine,  pour  ces  experiences,  une 
autre  disposition  representee  dans  la  figure  39.  La 


^A 


Figure  39. 


branche  A  du  diapason  vibre  perpendiculairement  a 
la  longueur  du  cordonnet  de  soie.  En  faisant  varier 
le  poids  tenseur,  on  obtient  des  effets  de  meme  na- 
ture. Seulement,  dans  ce  cas,  le  diapason  et  le  cor- 
donnet de  soie  executent,  dans  un  temps  donne,  un 
meme  nombre  de  vibrations. 

Vibrations  longitudinales.  —  Au  lieu  d'obeir  a  un 
mouvement  vibratoire   transversal,   les   molecules 
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d'uiie  corde  tendue  peuventse  mouvoir  parallelement 
a  I'axe  et  execuler  des  vibrations  longitudinales,iso- 
chrones.  Pour  communiquer  a  une  corde  ce  mou- 
vement  vibraloire,  il  suffit  de  la  frotter,  dans  le  sens 
de  sa  longueur,  avec  un  morceau  de  laine  enduit  de 
colophane. 

Le  cas  le  plus  simple  est  celui  ou  les  molecules 
d'une  corde,  tendue  (fig.  40)  entre  les  points  fixes  AB, 


Figure  40. 

sont  toutes  simultanement  entralnees  dans  le  meme 
sens  et  alternativement  vers  A  et  vers  B.  La  corde 
execute  alors  un  mouvement  vibratoire  de  totalite ; 
elle  rend  le  son  fondamental.  —  Sous  I'influence  du 
frottement  lateral,  plusieurs  des  tranches  perpendi- 
culaires  a  son  axe  de  figure,  en  lesquelles  la  corde 
se  decompose,  sont  entrainees  de  B  vers  A ;  ce  mou- 
vement se  communique  de  proche  en  proche,  aug- 
mente  necessairement  les  intervalles  moleculaires 
vers  I'extremite  B  etles  diminueversl'extremite  A; 
il  y  a  dilatation  dans  toute  la  moitie  GB,  conden- 
sation dans  toute  la  moitie  G  A  de  la  corde.  Lorsque 
le  frottement  cesse,  I'elasticite  imprime  a  toutes 
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les  tranches  de  la  corde  un  mouvement  de  sens 
contraire  et  les  entraine  de  A  vers  B.  Les  tranches 
de  la  corde  executent  ainsi,  autour  de  leurs  posi- 
tions primitives,  une  serie  d'oscillations,  isochrones 
et  alternativement  dirigees  de  B  en  A  et  de  A  en  B. 
Ges  mouvements  successifs  et  de  sens  contraires 
constituent  les  moitiesAG,  BG  de  la  corde  dans 
des  etals  alternatifs  de  condensation  et  de  dilata- 
tion d'intensite  croissante  a  mesure  qu'on  s'eloigne 
de  la  tranche  mediane  G,  pour  se  rapprocher  des 
extremites  fixes  A,B.  La  tranche  mediane  G,  dans  ses 
excursions  entrc  les  limitcs  extremes G^,G'^  est  tou- 
jours  comprise  entre  une  condensation  et  une  dila- 
tation de  meme  intensite  ;  par  suite,  sa  densUe  resie 
constante.  Quant  aux  autres  tranches,  leur  densite 
change  a  chaque  instant  et  eprouve  des  variations 
d'autant  plus  considerables  qu'elles  sont  plus  rap- 
prochees  des  extremites  fixes  A,B.  De  toutes  les 
tranches  de  la  corde,  la  mediane  G  est  celle  dont 
les  deplacements  et  les  vitesses  sont  le  plus  consi- 
derables ;  les  autres  tranches  eprouvent  des  depla- 
cements et  sont  animees  de  vitesses  d'autant  plus 
faibles  qu'elles  sont  plus  rapprochees  des  extremi- 
tes fixes  A,  B.  —  La  tranche  mediane  G,  dont  la 
densite  est  constante  et  dont  les  deplacements  et 
les  vitesses  sont  maxima^  est  un  ventre  de  vihra*- 
tion;  on  appelle  nmiuh  de  vibration  les  tranches 
extremes  A,B  dont  les  deplacements  et  les  vitesses 
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sont  7inls  et  dont  les  variations  cle  densite  sont 
maxima. 

Ghladni  a  demontre  experimentalement  que  le 
nombre  des  vibrations  longitudinales  executees, 
dans  I'unite  de  temps,  par  une  corde  tendue  ren- 
dant  le  son  fondamental  est : 

1"  Inversement  proportionnel  a  la  longueur  de 
la  corde ; 

2"  Independant  des  dimensions  transversales 
et  de  la  tension  de  la  corde. 

Toutes  choses  egales  d'ailleurs,  le  son  rendu  par 
une  corde  qui  vibre  longitudinalement  est  beaucoup 
plus  aifju  que  le  son  dont  s'accompagnc  son  mou- 
vement  vibratoire  transversal. 

Nous  reprendrons  la  question  de  ce  mouvement 
vibratoire  longitudinal  des  cordes  dans  une  note 
speciale  (1).  Gette  nouvelle  etude  nous  permettrade 
montrer  que  les  indications  dc  formules  mathema- 
tiques  du  mouvement  vibratoire  longitudinal  s'ac- 
cordent  tres-bien  avec  les  resultats  de  I'experience. 

La  corde  pent  se  partager  en  un  nombre  indeter- 
mine  de  segments  d'egale  longueur,  dont  les  vibra- 
tions longitudinales,  toutes  concordantes,  suivent 
les  lois  du  mouvement  general  que  nous  venous 
d' analyser.  —  La  figure  41  montre  une  corde  AB 
ainsi  divisee  en  quatre  parties.    Ghacune  de  ces 

(J)  Voir  nole  H,  art.  1^  !^  ll. 
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parties  aliquotes  de  la  longueur  totaleconstitueune 
concameration;  deux  concamerations  successives 
sont  necessairemeiil  separees  par  un  noeud  de  vi- 
bration et  executent,  a  un  moment  donne,  des 


>■        -<— —       — >-        <- 

^ ]VT       , ^         -^'    ^_ ]Nj"     

Figure  41. 


mouvements  de  sens  contraires.  Le  milieu  de  cha- 
que  concameration  est  un  ventre  de  vibration.  — 
Ghaque  noeud  est  alternativement  le  siege  de  la 
plus  forte  condensation  et  de  la  plus  forte  dilata- 
tion. Ge  partage  de  la  corde  en  segments  d'egale 
longueur,  vibrant  a  I'unisson,  pent  se  produire 
spontanement ;  on  le  determine,  a  coup  stjr,  en 
pressant  legerement,  avec  le  doigt  ou  avec  une 
barbe  de  plume,  le  point  ou  Ton  veut  faire  appa- 
raitre  un  na3ud. 

Le  nombre  de  vibrations  correspondant  au  son 
rendu  est  evidemment  proportionnel  au  nombre 
de  concamerations  en  lesquelles  la  corde  se  par- 
tage. —  Dans  le  cas  du  mouvement  vibratoire  lon- 
gitudinal, comme  dans  le  cas  du  mouvement  vi- 
bratoire transversal,  I'ensemble  des  sons  que  la 
corde  peut  rendre  constitue  done  une  serie  com- 
plete d'harmoniques  1,  2,  3,  4,  5,...,  dont  le 
premier  son,  le  son  plus  grave,   est  le  son   fonda- 
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mental  de  la  corde.  —  Seulement  le  son  fonda- 
mental  est  beaucoup  plus  aigu  dans  le  cas  du  mou- 
vement  vibratoire  longitudinal  que  dans  le  cas  du 
mouvement  vibratoire  transversal. 

§11. 

Vibrations  des  verges  et  des  lames  elastiqucs. 

Une  verge  elastique  est  un  corps  rigide  dont 
deux  dimensions  sont  tres-pelites,  par  rapport  a  la 
troisieme  ;  le  corps  se  presente  sous  la  forme  d'un 
prisme  ou  d'un  cylindre  tres-allonge.  —  Lorsque  la 
difference  des  deux  petites  dimensions  est  conside- 
rable, le  corps  rigide  prend  le  nom  de  lame.  —  Ges 
verges  et  ces  lames  different  des  cordes  en  ce 
qu'elles  ont,  par  elles-memes,  une  forme  deter- 
minee  d'equilibre  stable  des  molecules  que  Taction 
des  forces  exterieures  pent  leur  faire  perdre  et 
qu'elles  tendent  a  reprendre  quand  ellessontaban- 
donnees  a  elles-memes.  Ces  verges  et  ces  lames 
peuvent  executer  des  vibrations  transversales,  lon- 
gitudinales  et  tournantes  ou  par  torsion. 

Yiliratioiij^  traosTerisales.  —  Nous  ne  nous 
occuperons  ici  que  dii  cas  ou  la  verge  est  encastree 
par  I'une  de  ses  extremites  etlibre  par  Tautre^ren- 
voyant  a  une  note  speciale  (i)  I'etude  generate  de 
ce  mouvement  vibratoire  transversal. 

(1)  Voir  note  B,  art.  2,  §  1. 

G AVAR RET.  10 
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Soil  AG  (fig.  42)  une  verge  elastique  fortement 
pincee  en  G  dans  un  etau.  —  Quand,  apres  Tavoir 
ecartee  de  sa  position  d'equilibre  en  entrainant 
son  extremite  libre  vers  a,  on  I'abandonne  a  elle- 
meme,  cette  verge  execute,  autour  de  sa  position 
primitive,  une  serie  de  vibrations  isochrones  d'am- 


Figure  4.2. 


plitude  graduellemcntdecroissantc.  Quand  la  verge 
est  tres-longue,  ces  vibrations  sontassezlentespour 
qu'on  puisse  les  compter ;  dans  ce  cas  ii  n'y  a  pas 
de  son  rendu.  —  Mais,  si  la  verge  est  suffisamment 
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courte,  les  vibrations  se  confondent  en  une  im- 
pression visuelle  continue  et  s'accompagnent  d'un 
son  musical  dont  on  pent  determiner  la  hauteur 
avec  une  sirene.  —  L'experience  montre  que,  dans 
ce  cas,  le  son  rendu  s'e\e\ede  deux  octaves,  lorsque 
la  longueur  de  la  verge  estreduiteamote'.  Lorsque 
la  longueur  de  la  partie  vibrante  s'abaisse  de  1  a  y, 
le  nombre  de  vibrations,  correspondant  au  son 
rendu,  s'eleve  done  de  1  a  4.  —  Gette  experience 
s'accorde  avec  la  theorie  pour  demontrer  que  : 

Dans  le  cas  oil  une  verge  encastree  par  une  extre- 
mite  oheit  a  im  mouvement  vihratoire  de  totalite, 
le  nombre  des  vibrations  execiitees  en  une  seconde  est 
inversement  proportionnel  au  carre  de  la  longueur 
de  la  partie  vibrante. 

Ce  mode  de  vibration  a  cte  utilise  pour  construire 
un  instrument  de  musique  connu  sous  le  nom  de 
violon  de  fer.  Get  appareil  se  compose  de  tiges 
d'acier  libres  par  une  extremite  et  encastrees  par 
I'autre  dans  une  caisse  de  bois  destinee  a  renforcer 
le  son  qu'elles  rendent  quand  on  les  frotte  avec  un 
archet.  En  donnant  a  ces  tiges  des  longueurs  conve- 
nables,  on  les  accorde  de  maniere  qu'on  puisse 
executer  un  morceau  de  musique  sur  cet  instru- 
ment. 

Les  boUes  a  musique  sont  construites  d'apres  les 
memes  principes.  Des  lames  d'acier  de  longueurs 
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d^terminees  sont  implantees,  comme  les  dents  d'un 
peigne,  surune base  commune.  Un  cylindre,  arme  de 
dents  convenablement  disposees,  est  mis  en  mouve- 
ment  par  un  mecanisme  d'horlogerie.  Chaque  dent 
souleve  une  lame  d'acier  et  la  met  en  vibration. 
L'air  execute  depend  evidemment  du  mode  de  dis- 
tribution des  dents  a  la  surface  du  cylindre. 

Le  diapason  (fig.  43)   est  une  verge  prismatique 


Figure  43. 

courbee  en  son  milieu,  dont  les  branches  vont  se 
rapprochant  vers  leurs  extremites  libres.  Le  coude 
est  monte  sur  une  colonne  metallique  qu'on  pent 
tenir  a  la  main.  —  On  met  I'appareil  en  vibration, 
soit  en  frottant  une  de  ses  branches  sur  la  tranche 
avec  un  archet,  soit  enfaisant  passer,  de  force,  un 
cylindre  de  bois  ou  de  metal  entreles  extremites 
libres  des  deux  branches.  —  II  se  forme  un  noeud  de 
chaque  cote  du  coude  et  les  branches  vibrent  a 
Tunisson,  comme  si  elles  etaient  encastrees  a  la 
hauteur  du  noeud.  —  Ge  petit  appareil  est  employe 
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dans  les  orchestres  pour  regler  le  ton  des  instru- 
ments ;  }e  diapason  /^on/^a/,  aujourd'hui  adopte, 
rend  le  /ag,  correspondant  a  870  vibrations  simples 
par  seconde.  —  Le  diapason  tenu  a  la  main  rend  un 
son  trcs-faible  ;  il  donne,  au  contraire,  un  son  tres- 
pur  et  d'une  grande  intensite,  quand  il  est  monte 
sur  une  caisse  de  resonnance  ouverte  par  un  bout 
et  contenant  une  masse  d'air  capable  d'execuler  le 
meme  nombre  de  vibrations. 

Tibratioiis  loiigitudinaleis.  —  Les  verges  elas- 

tiques  peuventaussivibrer  longitudinalement,  quand 
on  les  frotte  parallelement  a  leur  axe  avec  un  mor- 
ceau  de  drap  enduit  de  colophane,  ou  simplement 
avec  un  morceau  de  drap  mouille  dans  le  cas  du 
verre.  —  Le  mode  d'encastrement  exerce  une  grande 
influence  sur  le  nombre  des  vibrations  executees, 
dans  un  temps  donne,  par  une  meme  verge,  et  sur 
les  rapports  des  sons  harmoniques  que  cette  verge 
pent  rendre,  en  se  divisant  en  segments  vibrant  a 
I'unisson.  —  D'ailleurs,  les  tranches  transversales 
obeissent,  dans  les  verges,  au  meme  mode  de  mou- 
vement  que  dans  les  cordes  vibrant  longitudinale- 
ment  (page  141). 

Soit  AB  (fig.  44)  une  verge  metallique  fortement 
assujettie  en  son  milieu  K.  On  frotte  lateralement  le 
segment  BK  avec  un  morceau  de  drap  M  enduit  de 
colophane  ;  le  mouvement  vibratoire  longitudinal 
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imprime  h  ce  segment  se  communique  au  segment 
AK.  Les  vibrations  de  AK  sont  attestees  par  les 
mouvements  de  va-et-vient  de  la  bille  G  heurtee  par 
I'extremite  libre  A  de  la  verge.  On  obtient  ainsi  des 
sons  remarquables  par  leur  douceur  et  leur  purete. 

Lorsque  les  segments  AK,BK  obeissent  a  un  mou- 
vement  vibratoire  de  totalite,  la  verge  rend  le  son 
fondamental.  II  existe  evidemment  un  noeud  en  K, 
un  ventre  a  chacune  des  extremites  libres  A,B. 


Figure  44. 

Chaque  segment  represente  une  demi-concamemtion, 
et  la  concameration  complete^  correspondante  au  son 
fondamental,  est  de  meme  longueur  que  la  verge.  — 
L'experience,  d'accord  avec  la  theorie  (i),  montre 
que  les  hauteurs  des  sons  fondamentaux  rendus  par 
des  verges  de  meme  substance  et  de  longueurs  diffe- 


(1)  Voir  la  note  B,  art.  2,  §  H. 


VinUATIONS  DES  COUPS  SOLIDKS.  151 

rentes  sont  independantes  de  leurs  dimensions 
transversales  et  inversement  proportionnelles  aux 
longueurs  de  ces  verges.  —  Les  nombres  des  vibra- 
tions executees  par  ces  verges  sont  done,  comme 
pour  les  cordes  vibrant  longitudinalement,  inverse- 
ment proportionnels  aux  longueurs  des  verges. 

Si  la  meme  verge  AB  est  fixee  en  N  (fig.  45,  I),  au 
quart  de  sa  longueur,  et  si  Ton  frotte  AN,  il  se  produit 
spontanement  un  noeud  en  N',  en  un  point  tel  que 

N'B  =  AN ;  par  suite  NN'  =  AN  +  N'B  =  ^  . 

—  Ces  trois  segments  vibrent  a  I'unisson  et  forment 
deux  concamerations  completes :  Tune  intermediaire 
NN',  Tautre  composee  des  deux  demi-concamera- 
tions  terminates  AN,  BN'.  Le  son  rendu  dans  ce  cas 
est  a  I'octave  aigue  du  son  fondamental  rendu  par 
la  barre  fixee  en  son  milieu ;  le  nombre  des  vibra- 
tions executees  est  done  double. 


I  A 


> 

-  ]sr 

<— 

■N 

> 

1                       1                                              1                        Hi 

_^ 

< 

-< 

,1               1                               1                               1                ii-k 

IT  A 

Fisure  45. 


Si  la  meme  verge  AB  est  fixee  (fig.  45,  II)  enN,  au 
sixiemede  sa  longueur,  et  si  Ton  frotte  AN,  il  se  pro- 
duit spontanement  deux  noeuds  en  N',  N",  en  des 
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points  tels  que  N"B  =  AN,  et  que NN'  =  N'N"  =  AN 

AB 

+  N"B  =  -i^-.  Ges  quatre  segments  vibrent  a  I'u- 

nisson  et  forment  trois  concamerations  completes  de 
meme  longueur  :  deux  intermediaires  NN',  N'N'',  la 
troisieme  composee  des  deux  demi-concamerations 
terminales  AN',  N"B.  —  Le  nombre  de  vibrations, 
correspondant  au  son  rendu  dans  cecas,  est  triple  du 
nombre  de  vibrations  correspondant  au  son  fonda- 
mental  de  la  verge  fixee  en  son  milieu. 

Dans  les  verges  libres  par  leurs  deux  bouts 
et  vibrant  longiludinalement,  les  deux  extremites 
sont  necessairement  des  ventres  de  vibration.  —  La 
serie  des  sons  que  ces  verges  peuvent  rendre,  en  se 
divisant  en  concamerations  vibrant  a  I'unisson, 
constitue  une  serie  complete  de  sons  harmoniques, 
representee  par  la  serie  naturelle  des  nombres 
entiersl,  2, 3, 4, 5, ....  Le  premier  son,  le  plus  grave, 
est  le  son  fondamental  de  la  verge  fixee  en  son 
milieu  ;  les  autres  sont  des  multiples,  par  des  nom- 
bres entiers,  du  nombre  de  vibrations  de  ce  son  fon- 
damental. La  loi  est  la  meme  que  pour  les  cordes 
vibrant  longitudinalement  et  pour  les  tuyaux  d'orgue 
ouverts  par  les  deux  bouts. 

Soit  AB  (fig.  46)  une  verge  fixee  parson  extremite 
A  et  libre  par  I'autre  extremite  B ;  elle  vibre  longi- 
tudinalement et  rend  un  son,  quand  on  la  frotte 
lateralement  et  parallelement  a  son  axe.    II  y  a 
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necessairement  un  noeud  en  A  et  un  ventre  en  B.  — 
Le  mode  de  vibration  le  plus  simple  existe  quand, 
de  A  en  R,  toutes  les  tranches  sont,  a  un  moment 


B 


Figure  46. 

quelconque,  animees  de  vitesses  de  meme  sens.  II 
n'yaalors  qu'une  demi-concameration  dc  longueur 
AB  et  la  verge  donne  le  son  fondamental.  —  Les 
nombres  de  vibrations  correspondants  aux  sons  fon- 
damentaux  de  verges  de  meme  nature  et  de  lon- 
gueurs differentes  sont  evidemment  inversement 
proportionnels  aux  longueurs  de  ces  verges.  —  L'ex- 
perience  demontre,  en  outre,-  que  le  son  fonda- 
mental d'une  verge  encastree  par  une  extremite 
est  a  Viinisson^dw.  son  fondamental  d'une  verge 
de  meme  nature,  de  longueur  double  et  libre 
par  ses  deux  extremiles,  ou,  encore,  a  V octave 
grave  du  son  fondamental  d'une  verge  de  meme 
nature,  dememeloigueur  et  libre  par  ses  deux  extre- 
mites . 

Une  verge  encastree  par  une  extremite  pent  aussi 
se  partager  en  segments  vibrant  a  I'unisson,  mais  le 
partage  doit  toujours  s'efFectuer  de  maniere  qu'il  y 
ait  un  ventre  de  vibration  a  I'extremite  libre  et  un 
noeud  a  I'extremite  encastree. 
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Lorsqu'il  se  produit  un  seul  noeud  N  dans  la  lon- 
gueur de  la  verge  (fig.  47, 1),  ce  nooud  est  au  tiers  de 
AB,  a  partir  de  I'extremite  libre  B ;  il  y  a  alors 
une  concameration  complete  AN  et  une  demi-conca- 
meralion  NB.  —  Le  nombre  de  vibrations  corres- 
pondant  au  son  rendu  dans  ce  cas  est  triple  du 
nombre  de  vibrations  correspondant  au  son  fonda- 
mental. 

Lorsqu'il  se  produit  deux  noeuds  intermediaires 
N,  N',  (fig.  47,  II),  lademi-concamerationterminale 


^- 


II 


Figure  47. 


N'B  est  egale  au  cinquieme  de  la  longueur  de  la 
verge ;  la  longueur  commune  des  deux  concamera- 
tions  completes  AN,  NN'  est  double  de  la  longueur 
de  la  demi-concameration  terminate  N'B.  —  Le 
nombre  de  vibrations,  correspondant  au  son  rendu 
dans  ce  cas,  est  quintuple  du  nombre  de  vibrations 
correspondant  au  son  fondamental  de  la  verge. 

Les  sons  divers  que  pent  rendre  une  meme  verge 
encastree  par  une  extremite  appartiennent  done  a 
la  serie  des  harmoniques  du  son  fondamental  de 
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cette  verge.  Mais  rensemble  de  ces  sons,  y  compris 
le  fondamental,  est  represente  par  la  serie  desnom- 
bres  enliers  impairs  1 ,  3,  5,  7,  ... ;  les  sons  partiels 
de  rang  pair  font  completement  defaut.  La  loi  est  la 
meme  que  pour  les  tuyaux  d'orgue  bouches  par  une 
extremite. 

Cagnard  de  Latour  (1)  a  fait  de  nombreuses  expe- 
riences sur  les  vibrations  longitudinales  de  longs 
tubes  de  verre  remplis  d'eau.  II  a  constate  que  les 
vibrations  du  verre  se  communiquent  au  liquide  qui 
vibre  parallelement  a  I'axe  du  tube  et  devient  un 
veritable  corps  sonore.  Ces  phenomenes  sont  de  na- 
ture a  Jeter  quelque  jour  sur  le  role  des  parties  con- 
stituantes  de  I'oreille  et  en  particulier  des  canaux 
demi-circulaires. 

^'ibratioiis  toumantes.  —  Ge  mode  de  vibra- 
tion a  ete  fort  peu  etudie  et  n'a  regu  aucune  espece 
d'application ;  il  doit  nous  suffire  de  le  mentionner 
et  de  le  caracteriser.  —  Ghladni,  qui  I'a  decouvert, 
I'observa  d'abord  sur  des  verges  cylindriques ;  mais 
on  pent  le  faire  naitre  sur  des  verges  de  toute  autre 
forme.  A  ceteffet,  on  encastre  la  verge  par  une  extre- 
mite et  on  la  tient  a  la  main  par  I'autre  bout ;  on  la 
frotte  ensuite  legerement  avec  un  archet  dans  un 
plan  perpendiculaire  a  son  axe.  Le  contact  de  la 

(1)  Annates  de  chimie  et  de  physique,  2«  sorie,  i83i,  t.  LVI, 
p.  252  et  280. 
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main  rend  les  vibrations  transversales  impossibles ; 
lefrottement  de  I'archet  determine  nne  veritable  tor- 
sion qui  donnelieua  desmouvements  synchronesac- 
compagnes  d'un  son.  D'ailleurs,  ce  son  correspon- 
dant  aux  vibrations  tournantes  est  plus  eleve  que  le 
son  donne  par  le  mouvement  vibratoire  transversal 
de  la  verge.  —  Poisson  a  trouve  un  rapport  constant^ 
independant  de  la  nature  du  corps,  entre  les  nom- 
bres  /^,  n'  des  vibrations  tournantes  et  des  vibrations 
transversales  executees  par  une  meme  verge  encas- 
tr6e  par  une  extremite.  —  Ge  rapport  verifie  par 
F.  Savart  est  : 

n      1     _ 

§  IV. 

Vibrations  des  plaques  et  des  membranes  elastiquos. 

Les  lois  des  vibrations  des  plaques  et  des  mem- 
branes elastiques  ont  surtout  ete  etudiees  par  voie 
experimentale ;  de  tres-nombreuses  recherches  ont 
ete  faites  dans  cette  direction.  G'est  seulement  dans 
quelques  cas  particuliers  que  le  probleme  du  mou- 
vement vibratoire  des  plaques  elastiques  a  pu  etre 
resolu  par  Fanalyse. 

Yibratioiiis  deis  plaques  clas^tiqueis.  —  Fixees 
par  leur  centre  de  figure  et  attaquees  sur  la  tranche 
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avec  un  archet,  les  plaques  elastiques  peuvent 
rendre  des  sons  tres-varies.  Elles  se  partagent  en 
segments  vibrants,  separespardeslignes  de  repos  ou 
lignes  noddies.  Deux  segments  contigus  vibrent  ne- 
cessairement  en  sens  contraires.  A  mesurequele  son 
rendu  s'eleve,  I'etendue  des  segments  diminue ;  en 
d'autres  termes  le  nombre  des  lignes  nodales  et  des 
ventres  de  vibration  augmenie.  —  On  met  facile- 
ment  en  evidence  ce  mode  de  vibration,  en  recou- 
vrant  la  plaque  d'une  couche  tres-mince  de  sable 
fin  et  sec  :  au  premier  coup  d'archet,  le  sable  entre 
en  mouvement ;  constamment  repousse  par  les  par- 
ties vibrantes,  il  s'accumule  sur  les  lignes  nodales  et 
dessine  des  figures  tres-variees .  —  L'experience  mon- 
tre  qu'a  la  meme  figure  correspond  toujours  le  rneme 
son  rendu,  mais  la  reciproque  n'est  pas  vraie;  avec 
des  dispositions  differ entes  des  lignes  nodales,  la 
plaque  pent  rendre  le  meme  son.  On  pent,  d'ailleurs, 
en  immobilisant  a  I'avance  des  points  choisis  au 
moyen  d'obstacles  convenablement  disposes,  deter- 
miner a  volonte  la  formation  de  lignes  nodales  dans 
telle  ou  telle  region  de  la  plaque. 

On  doit  a  Ghladni  (1)  une  etude  experimentale 
tres-suivie  des  divers  modes  de  division  des  plaques 
vibrantes.  —  F.  Savart  (2)  a  fait  posterieurement 

(1)  Traite  d'acousiique.  Paris,  1809,  p.  120. 

(2)  Annales  de  chimie  et  de  physique,  2*^  serie,  18i0,  t.  LXXIIl, 
p.  225. 


158  VIBRATIONS  DES  COUPS  SOLIDES. 

des  recherches  tr^s-importanles  sur  la  disposition 
des  lignes  nodales.  II  remplaQait  le  sable  fin  par  de 
la  poudre  de  lournesol  en  grains  tres-fins ;  quand 
cette  poudre  elait  accumulee  sur  les  lignes  nodales, 
il  appliquait  sur  la  plaque  une  feuille  de  papier 
blanc  legerementhumectee  avec  del'eau  de  gomme; 
la  poudre  adherait  au  papier  et  reproduisait,  en 
bleu^  un  dessin  tr^s-exact  et  permanent  des  divisions 
de  la  plaque.  F.  Savart  n'a  pu  deduire,  de  ses  nom- 
breuses  experiences,  aucune  loi  qui  permit  d'eta- 
blir  un  rapport  entre  le  mode  de  division  d'une  pla- 
que et  le  son  correspondant . 

((  Ainsi,  dit-il,  si  Ton  construit  deux  plaques  cir- 
))  culaires  de  laiton,  exactement  de  memes  dimen- 
))  sions,  qu'on  les  mette  a  I'unisson  par  un  meme 
))  mode  de  division,  qu'ensuite  on  determine  pour 
»  chacune  les  series  de  sons  pour  diverses  series  de 
))  modes  de  division,  on  trouve  des  differences  con- 
))  siderables  entre  les  sons  d'une  meme  serie  pour 
))  les  differentes  plaques.  » 

F.  Savart  attribue  ces  differences  a  I'heteroge- 
neite  physique  des  substances  employees  pour  faire 
des  plaques.  —  Les  figures  acoustiques  d'une  meme 
plaque  variant  a  Finfini,  cet  habile  physicien  a  du 
se  contenter  d'en  donner  une  classification  raetho- 
dique* 

II  reste  cependant  experimentalement  etabli 
que  : 


I 
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Si  deux  plaques  de  meme  substance  et  de  figures 
geometriquement  semblables,  c'est-a-dire  dont 
les  deux  dimensions  transversales  sont  propor- 
tionnelles,  rendent  le  son  fondamental  ou  un 
son  plus  eleve  pour  lequel  les  lignes  nodales  sont 
semblables,  les  nomhres  de  vibralmis  sont  inver- 
sement  proportionnels  anx  carves  des  dimensions 
homologiies  et  directement  proportionnels  mix  epais- 
seiirs  des  plaques. 

Prenons  une  plaque  aussi  homogene  que  possible 
et  fixee  par  son  centre  de  figure.  —  Si  la  plaque  est 
carree,  les  lignes  nodales  sont  toutes  paralleles  a 
ses  cotes  ou  a  ses  diagonales.  D'ailleurs  ces  deux 
systemes  de  lignes  nodales  peuvent  coexister  et  se 
combiner  pour  former  des  figures  tres-variees.  Mais 
les  sons  partiels  de  la  plaque  ne  sont  pas  des  harmo- 
niques  du  son  fondamental,  du  son  le  plus  grave. 
En  effet,  une  plaque  carree  rend  le  son  fondamental, 
quand  elle  est  divisee  en  qiiatre  segments  rectangu- 
laires,  par  deux  lignes  nodales  paralleles  a  ses  cotes 
et  se  coupant  au  centre  de  figure ;  le  son  rendu  est 
a  la  quinte  du  fondamental,  quand  les  deux  lignes 
nodales  sont  des  diagonales. 

Les  plaques  circulaires  fournissent  aussi  deux 
systemes  de  lignes  ondales  :  le  premier  est  constitue 
par  des  diametres  qui  divisent  la  plaque  en  un  nom- 
brepair  de  segments  egaux ;  le  second  se  compose  de 
circonferences  dont  le  centre  commun  est  le  centre 
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de  la  plaque.  — Ges  deux  syst^mes  peuvent  coexis- 
ter  et  produire  des  figures  tres-variees.  Mais,  en  ge- 
neral, pour  les  plaques  circulaires  commepour  les 
plaques  carrees,  les  sons  partiels  ne  sont  pas  des 
harmoniques  du  son  fondamental.  —  Nous  Irou- 
vons  dans  I'ouvrage  de  M.  Helmholtz  (1)  les  details 
d'une  experience  qui  prouve  Texactitude  de  cetle 
derniere  proposition.  Une  plaque  circulaire  rendait 
le  son  le  plus  grave  quand  elle  etait  divisee  en 
quatre  secteursegauxpar  deux  lignes  noddihs  diame- 
trales  se  coupant  a  angle  droit.  —  Ge  son  fondamen- 
tal etait  le  ut^ ;  le  tableau  suivant  donne  la  serie  des 
sons  partiels  correspondants  a  diverses  combinai- 
sons  des  lignes  nodales  diametrales  et  circulaires. 


NOMBRE 

des 
CERCLES   NODAUX 

NOMBRE  DES  DIAMETRES  NODAUX 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

0 

-. 

ro, 

Ut3 

S0I3  — sol| 

1 

sol* 

4 

SOig 

2 

solf^ 

Ge  tableau  montre,  en  outre,  qu  une  plaque  cir- 
culaire pent  rendre  des  sons  tres-voisins  les  uns  des 

(1)  Theoriephysiologique  de  la  musiqtie,  traduction  de  M.  Gue- 
roult,  1868,  p.  101. 
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autres;  ainsi  sol^  et  soil  qui  ne  difTerent  que  d'un 
demi-ton. 

Yibrationis  dcs  membranef^.  —  Les  membranes 
tendues  se  divisent,  corame  les  plaques,  en  segments 
separes  par  des  lignes  nodales.  F.  Savart  ebranlait 
les  membranes  en  faisant  resonner,  k  faible  dis- 
tance, un  timbre  ou  un  tuyau  d'orgue  h  son  plein 
et  soutenu.  Dans  ces  circonstances,  le  mouvement 
vibratoiredu  corps  sonore  est  communique  a  la  mem- 
brane par  Fair  ambiant.  —  Les  sons  partiels  de  la 
membrane  ne  sont  pas  des  harmoniques  du  son  fon- 
damental  correspondantaucas  ou  la  membrane  exe- 
cute un  mouvement  de  totalite,  sansaucune  ligne  no- 
dale.  Nousempruntons  aM.  Helmholtz  (1)  le  tableau 
suivant  des  sons  rendus  et  des  lignes  nodales  corres- 
pondantes,  dans  le  cas  d'une  membrane  circulaire. 


NOMDRE  DE   LIGNES  NODALES 

SONS  RENDUS 

DIAMKTUES 

CmCOM'ERENCES 

0 

1 

0 

1 
0 

0 
0 
0 

1 
1 

2 

lab 

utf  +  0,1 
re,  +  0,2 
solg  +  0,3 
4  +  0,1 

(I)  hoc.  clt.,  p.  103. 


11 
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Ces  sons  s'^teignent  tres-rapidement.  —  Si  Ton 
fixe  la  membrane  sur  une  caisse  remplie  d'air, 
comme  dans  les  tambours  et  les  timbales,  les  rela- 
tions des  notes  peuvent  etre  changees,  et  la  note 
fondamentale  seule  parait  etre  renforcee  au  detri- 
ment des  autres.  Les  notes  secondaires  qui  ac- 
compagnent  le  son  du  tambour  n'ont  pas  encore  ete 
etudiees  avec  soin.  —  Du  reste,  quand  on  s'eleve 
dans  la  serie,  les  sons  partiels  des  membranes  tendues 
sont  tellement  rapproches  qu'on  pent,  dans  la  pra- 
tique, admettre  qu'une  membrane  est  capable  de 
vibrer  a  I'unisson  d'un  son  quelconque,  a  partir 
d'une  limite  inferieure  determinee. 

La  membrane  du  tympan  parait  reellement  apte 
a  vibrer  a  I'unisson  d'un  son  absolument  quelcon- 
que ;  mais  on  doit  remarquer  que,  grace  a  la  chaine 
des  osselets  et  aux  muscles  de  cette  chaine,  sa  ten- 
sion peut  varier  d'une  maniere  continue  entre  des 
limites  tres-etendues.  Nous  devons  mentionner  ici 
une  observation  de  F.  Savart  (1),  qui  nous  parait 
avoir  une  importance  reelle  pour  I'explication  des 
fonctions  des  muscles  de  la  chaine  des  osselets  dans 
les  phenomenes  de  I'audition.  II  resulte  de  ses  re- 
cherches  que  plus  une  membrane  esttendue,  plus  il 
est  difficile  de  la  faire  entrer  en  vibration  sous  Tin- 


(1)  Recherches  sur  les  usages  de  la  membrane  du  tympan,  in 
Journal  de  physiologie  experimcntale,  182i,  t.  IV,  et  in  Annates 
de  chimie  et  de  physique,  2"  serie,  1824,  t.  XXVI,  p.  5. 
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fluence  d'lin  corps  sonore,  ei  plus  ramplilude  de 
ses  oscillations  est  faible.  Nous  aurons  a  tenir 
compte  de  ce  fait  experimental,  quand  nous  etudie- 
rons  le  mode  de  communication  des  mouvements 
sonores  de  Fair  aux  ramifications  du  nerf  auditiL 

§  IV. 

Vibrations  des  clochos  et  des  timbres. 

Les  corps  elastiques  en  forme  de  cloche,  de  timbre, 
de  vase  conique,  rendent  des  sons  tres-intenses 
et  tres-purs  quand  on  les  excite  sur  la  tranche, 
avec  un  archet.  —  Gomme  les  plaques  circu- 
laires  qui  vibrent  suivant  le  systeme  diametral,  ils 
se  partagent  en  un  nombre  pair  de  segments  sepa- 
res  par  deslignes  nodales  en  nombre  pair,  et  vibrant 
alternativement  en  sens  contraires.  On  le  demon tre 
facilement  en  mettant  de  I'eau  dans  I'interieur  de 
ces  vases;  on  remarque,  a  la  surface  du  liquide,  des 
zones  (Kjitecs  repondant  aux  ventres  de  vibration 
et  des  lignes  de  repos  indiquant  la  position  des  li- 
gnes  nodales  du  corps  sonore. 

La  division  la  plus  simple  que  puisse  affecter  une 
cloche  est  le  partage  en  quatre  segments  egaux  par 
quatre  lignes  nodales ;  elle  rend  alors  le  son  fonda- 
mental.  On  s'en  assure  facilement  au  moyen  d'un 
verre  a  pied  A  (fig.  48),  dans  lequel  on  a  verse  de 
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I'cau  ct  dont  on  attaquc  la  tranche  avec  un  archet. 
Onremarque,  alasurfacedii  liquide,  deux  bandes  de 
repos  fe,  gh,  qui  se  coupent  a  angle  droit  et  indiquent 
les  points  f,  e,  g,  h  par  lesquels  passent  les  quatre 
lignes  nodales.  Entre  ces  bandes  de  repos,  la  surface 
du  liquide'  presente  quatre  regions  dans  lesquelles 
I'eau  est  agitee;  les  ventres  de  vibration  des  parois 
du  verre  correspondent  aux  milieux  a,  b,  c,  d  de 
ces  regions  agitees. 


Figure  48. 

Le  tableau  suivant  emprunte  a  M.  Helniholtz  (1) 
inontre  que  les  sonspropres  d'une  cloche  ne  sont  pas 
generalement  des  harmoniques  du  son  fondamental 
correBpondant  a  I'etablissement  de  quatre  lignes 
nodales. 

(1)  Loco  citato,  p.  102. 
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NOMBRE 

DES  LIGNES    NODALES 

4 

G 

8 

10 

12 

SONS  RENDUS 

Uti 

1-62 

Ut3 

solf_ 

rei- 

Les  sons  partiels  ne  soiit  pas  aiissi  voisins  les  uns 
des  autres  que  dans  le  cas  d'une  plaque  circulaire 
ou  d'une  membrane  circulaire  tendue.  —  Toutes  les 
notes  peuvent  changer,  quand  laparoi  est  trop  mince 
ou  trop  epaisse  sur  les  bords ;  il  parait  meme  que 
Ton  pent  rendre  harmoniques  les  premiers  sons 
graves  en  donnant  a  la  cloche  une  forme  particuliere, 
determinee  empiriquement  (1).  — II  serait  meme 
peut-etre  possible  de  faire  naitre  d'autres  modes  de 
division  que  les  precedents  et  d'obtenir  des  lignes 
nodales  paralleles  aux  bords  libres  de  la  cloche. 
Ges  derniers  modes  de  division  paraissent  fort  dif- 
ficiles  a  realiser;  on  ne  les  a  pas  encore  etudies. 

Article  III. 
Vibrations  des  liquides, 

Les  liquides  ne  sont  pas  seulement  aptes  a  propa- 
ger  le  mouvement  vibratoire  generateur  du  son  ;  ils 


(1)  D'apres  les  observations  de  M.  Gleitz,  organiste,  la  grosse 
cloche  du  Dome  d'Erfurlh,  fondue  en  1477,  donne,  en  realite,  les 
notes  suivantes  :  m/,,  sol^i,  sli,  mi^,  sol^^,  si^,  uliK^.  Ge 
dernier  son,  seul,  ne  rentre  pas  dans  I'accord  parfait  majeur. 
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peuvent,  dans  certaines  circonstances,  comme  les 
gaz  et  les  solides,  jouer  le  role  de  corps  sonores.  — • 
Deja  Cagnard  de  Latouravait  montre  qu'une  sirene, 
completement  immergee  dans  I'eau,  rend  un  son 
bien  net  lorsqu'on  fait  passer,  a  travers  la  caisse  de 
rinstrument,  un  courant  d'eau  de  vitesse  conve- 
nable. 

M.  Wertheim  (i)  est  parvenu  a  faire  parler  des 
tuyaux  armes  d'une  embouchure  de  flute,  complete- 
ment immerges  dans  un  liquide.  —  La  figure  49 


representel'appareil  employe  parM.  Wertheim  dans 
sesrecherches;  il  se  compose  :  d'un  reservoir  pour  le 


(1)  Annales  de  chimie  et  de  physique,  3«  serie,  1848,  t.  XXllf, 
p.  458. 
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liquide,  d'une  pompe,  d'un  reservoir  a  air,  d'un  ma- 
nometre  (1)  et  d'un  tuyau  ouvert  par  les  deux  bouts. 
—  Les  iu^aux  fermes  par  im  bout  n'ont  pas  dorine  de 
resultats  satisfaisants. 

Le  reservoir  a  liquide  A,  en  zinc,  se  compose  d'un 
cylindre  de  52  centimetres  de  hauteur  et  d'un  petit 
bassin  place  a  son  sommet;  il  est  sonde  sur  une 
large  base  en  bronze  dd^  boulonnee  elle-meme  sur 
un  support  en  fer  aa.  —  La  plaque  horizontale  de  ce 
support  ferme  I'ouverture  inferieure  du  cylindre  A ; 
elle  est  percee  de  trois  trous.  Le  trou  central  regoit 
le  tube  de  propulsion  5' ;  lecourant  de  liquide  destine 
a  faire  parler  le  tuyau  est  apporte  par  ce  tube.  Le 
second  trou  regoit  un  tube  d'aspiration  h ;  an  troi- 
sieme,  est  ajuste  un  tube  arme  d'un  robinet,  qui 
permet  de  vider  Fappareil. 

Le  tuyau  d'orgue  b  est  visse,  en  c,  sur  I'extremite 
du  tube  central ;  place  verticalement,  il  est  entoure 
et  rempli  de  liquide;  il  regoit  le  courant  excitateur 
par  en  bas,  ce  qui  empeche  les  bulles  d'air  soit  de 
sejourner  dans  la  lumiere,  soit  d'adherer  a  sa  paroi 
interne. 

La  pompe  B  aspire,  par  le  tube  A,  le  liquide  du 
reservoir  A  et  le  refoule,  par  le  tuyau  d'ascension  s, 
dans  une  sphere  en  cuivre  rouge  C,  de  20  centi- 
metres de  diametre,  egalement  remplie  de  liquide  et 

(1)  Le  reservoir  a  air  comprime  et  son  manonietre  ne  sont  pas 
ropresentes  dans  la  figure  49. 
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communiquant,  par  le  tube  x,  avec  un  reservoir  k 
air  comprime.  —  Gelte  derniere  disposition  donne 
plus  de  Constance  a  I'ecoulement  du  liquide  et  plus 
de  duree  au  son  rendu. 

A  la  sortie  du  reservoir  spherique  G,  le  liquide  est 
refoule,  dans  I'embouchure  du  tuyau  d'orgue,  par  le 
tube  s' , 

Les  experiences  de  M.  Wertheim  montrent  qu'une 
colonne  de  liquide  contenue  dans  un  tuyau  d'orgue 
se  partage,  comme  les  colonnes  gazeuses,  en  conca- 
meralions  vibrant  a  I'unisson.  —  Les  lois  du  mouve- 
ment  vibratoire  et  de  la  division  des  colonnes  fluides 
contenues  dans  les  tuyaux  sonores  sont  les  memes 
pour  les  liquides  et  pour  les  gaz.  —  Dans  les  tuyaux 
traverses  par  des  courants  de  liquide,  I'experience 
a  constate  des  perturbations  analogues  a  celles  que 
nous  avons  signalees  dans  les  instruments  a  vent  a 
embouchure  de  flute. 

Avec  cet  appareil  et  par  une  methode  indirecte, 
M.  Wertheim  a  determine  la  vitesse  de  propagation 
du  son  dans  Teau  et  dans  plusieurs  Kquides  (i). 

Article  IV. 
Forme  de  la  vibration. 

L'intensite  du  son  rendu  depend  de  I'amplitude 
des  vibrations ;  sa  hauteur  musicale  est  uniquement 

.     (1)  Voir  note  A,  art.  11. 
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commandee  par  le  nombre  des  vibrations  executees 
dans  runiLe  de  temps,  c'est-a-dire  par  la  duree  de 
chaque  vibration.  —  Quelle  que  soit  leur  impor- 
tance, ces  deux  elements,  dont  jusqu'ici  nous  nous 
sommes  exclusivement  occupe,  ne  suffisent  pas 
pour  defmir  completement  un  mouvement  vibratoire 
periodique.  Une  etude  plus  approfondie,  plus  exacte 
du  phenomene  montre  que  des  vibrations  de  meme 
amplitude  et  de  meme  duree  sedistinguent  les  unes 
des  autres  par  des  caracteres  essentiels,  tires  du 
mode  de  mouvement  affecte  par  le  corps  elastique 
entre  les  limites  extremes  de  ses  excursions  autour 
de  sa  position  primitive  d'equilibre.  —  La  loi  des 
variations  de  la  vitesse  du  corps  elastique  pendant 
la  duree  d'une  vibration  complete  doit  done  elre  con- 
nue  pour  que  le  mouvement  vibratoire  soit  comple- 
tement defmi. 

Un  pendule  A  (fig.  50) ,  ecarte  de  sa  position  d'equi- 
libre, oscille  a  droite  et  a  gauche  c 
de  la  verticale  passant  par  son 
point  de  suspension,  d'un  mou- 
vement regulier,  continu,  sans 
secousses.    Nulle    aux   limites 
extremes.  A',  A",  de  ses  excur- 
sions, sa  vitesse  s'accelere,  sui-   ("  ) 
vantune  loi  bien  connue,  a  me-    ^         ^         ^" 
sure  qu'il  se  rapproche  de  la            Figure  50. 
verticale  GA,  et  se  ralentit,  suivant  la  meme  loi. 
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quand  il  s'eloigne  de  cette  verticale.  —  Ge  mou- 
vement  pendiilaire  est  celui  qu'executent  les  divers 
points  d'une  corde  on  d'une  verge  elasliqiie,  quand 
la  vibration  transversale  on  longitudinale  s'effectue 
sous  I'empire  des  seules  forces  moleculaires  et  que 
les  noeuds  de  vibration  sont  absolument  fixes.  — 
Les  points  des  divers  segments  en  lesquels  se  divise 
une  plaque  on  une  membrane,  les  couches  des 
diverses  concamerations  en  lesquelles  se  partage  la 
colonne  d'air  d'un  tuyau  d'orgue,  obeissent  a  un 
mouvement  de  meme  nature,  lorsque  les  vibrations 
s'efFectuent  entre  des  lignes  ou  des  surfaces  nodales 
qui  n'eprouvent  aucun  deplacement. 

L'extremite  libre  de  chacune  des  branches  d'un 
diapason,  rendant  le  son  fondamental,  execute  un 
mouvement  vibratoire  pendidcure  dont  il  est  facile 
d'obtenir,  par  la  methode  graphique,  la  courbe  re- 


Figiire  51. 


presentative.  —  Au-dessous  d'un  diapason  A 
(fig.  51),  maintenu  dans  une  position  horizontale,  on 
dispose,  parallelement  a  ses  branches,  une  plaque 
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BB  enduite  de  noir  defumee.  L'une  des  branches  du 
diapason  est  armee  a  son  extremite  d'une  pointe  h, 
qui  appuie  tres-legerement  sur  la  plaque.  Enfin, 
on  communique  a  la  plaque  BB  un  mouvement  uni- 
forme,  continu,  dans  le  sens  indique  par  la  fleche. 

Si  le  diapason  est  en  repos,  la  pointe  h  trace  sur 
la  plaque  une  droite  indiquee  par  la  ligne  ponctuee 
c(L  Mais  si  I'on  attaque  le  diapason  avec  un  archet, 
la  pointe,  entrainee  par  la  branche  qui  la  supporte, 
execute  un  mouvement  de  va-et-vient  qui  la  porte 
tantot  d'un  cote  tantot  de  I'autre  de  la  droite  cd.  La 
pointe  decrit  alors  une  courbe  sinueuse  reguliere, 
dont  la  forme  est  commandee  par  la  nature  du  mou- 
vement vibratoire  des  branches  du  diapason.  —  Le 
mouvement  de  la  plaque  BB  etant  uniforme,  des 
longueurs  egales  comptees  sur  la  droite  correspon- 
dent a  des  periodes  de  meme  duree ;  la  distance 
d'un  point  quelconque  de  la  courbe  a  la  droite  cd 
indique  de  combien,  au  temps  correspondant,  le 
mouvement  vibratoire  avait  ecarte  la  pointe  de  sa 
position  primitive  d'equilibre. 

Le  mouvement  pendulaire  d'un  point  quelconque 
d'une  corde,  d'une  verge,  d'un  segment  de  plaque, 
vibrant  librement  entre  des  noeuds  ou  des  lignes  no- 
dales  immobiles,  est  represente  par  une  courbe  de 
meme  nature,  par  une  sinusdide. 

Bien  differente  est  la  nature  du  mouvement  vibra- 
toire d'une  corde  de  violon  soumise  a  I'influence 
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d'un  archet.  Saisie,  enlialnee  par  I'archet  auquel 
elle  adhere,  cette  corde  s'eloigne  de  sa  position  d'e- 
quilibre,  puis  elle  se  degage  brusquement  el  retro- 
grade, sous  I'influence  de  la  tension,  vers  sa  position 
prinnitive ;  Tarcliet  la  saisit  de  nouveau  et  I'entraine 
jusqu'a  ce  que,  de  nouveau,  elle  se  degage  pour  se 
mouvoir  en  sens  contraire,  et  ainsi  de  suite.  —  La 
vibration  complete  se  compose  ainsi  de  deux  pe- 
riodes  :  la  periode  d'ecartement  effectuee  sous  I'in- 
fluence de  I'entrainement  de  I'archet ;  la  periode  de 
retour  a  la  position  d'equilibre  executee  sous  I'in- 
fluence de  la  traction.  La  duree  de  cette  seconde 
periode  est  evidemment  ])liis  courte  que  celle  de  la 
premiere ;  la  loi  des  variations  de  la  vitesse  de  cha- 
que  point  de  la  corde  n'est  pas  la  meme  pendant  les 
deux  periodes,  regulierement  et  periodiquement 
renouvelees,  de  ce  mouvementvibratoire. 

Sans  luietreabsolument  identique,  le  mouvement 
periodique  de  la  corde  de  violon  est  analogue  a  celui 
d'un  marteau  de  forge  soumis  a  Taction  d'une  roue 
hydraulique.  —  Souleve  d'un  mouvement  lent  et 
continu,  ce  marteau,  subitement  abandonne  par  la 
roue  au  point  le  plus  haut  de  son  excursion,  retombe 
avec  la  vitesse  acceleree  que  lui  communique  la 
gravitation.  Repris  de  nouveau  par  la  roue,  il  est 
souleve  et  retombe  de  meme.  La  courbe  representa- 
tive de  ce  mouvement  oscillatoire  periodique  est 
facile  a  construire. 
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Divisons  (fig.  52)  la  ligne  AD  en  trois  parties 
egales  AB,  BG,  CD,  et  prenons  chacune  de  ces  par- 
lies pour  rcpresenter  la  duree  d'une  oscillation  com- 
plete du  raarteau.  Divisons  AB  en  dix  parties  egales; 
la  duree  de  I'oscillation  complete  se  trouve  ainsi  di- 
visee  en  dix  intervalles  de  temps  egaux  ;  chacun  des 
points  de  division  correspond,  a  un  moment  deter- 
mine de  cette  oscillation,  a  une  phase  determinee 
du  mouvement  oscillatoire.  Si,  en  chaque  point, 
nous  elevons  une  perpendiculaire  egale  a  I'etendue 


Figure  52. 

du  soul6vement  du  marteau  au  moment  correspon- 
dant,  et  si  nous  faisons  passer  une  ligne  par  les 
sommets  de  ces  perpendiculaires,  la  courbe  AKB 
sera  representative  du  mouvement  du  marteau.  Gette 
courbe  nous  montre  que  la  periode  de  soulevement, 
etendue  de  A  en  K,  est  neuffois  aussi  longue  que  la 
periode  de  chute.  Le  marteau  execute  une  serie  d'os- 
cillations  completes,  de  meme  duree  et  periodique- 
ment  reproduites,  AKB,  BK'G,  GK"D,  ....  —La 
courbe  AKB  represente  tres-approximativement  la 
forme  du  mouvement  vibratoire  periodique  d'une 
corde   de   violon    ou   de  violoncelle  attaquee  par 
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I'archet ;  ce  mouvement  est  tres-different  de  celui 
d'une  corde  vibrant  librement  cntre  deux  points 
fixes  et  represente  dans  la  figure  2,  page  3. 

La  nature  du  mouvement  vibratoire  d'un  corps 
elastique  est  necessairement  et  tres-exactement  tra- 
duite  par  la  forme  des  ondulations  determinees 
dans  la  masse  d'air  ambiante.  La  figure  6  de  la 
page  16  donne  la  forme  des  ondulations  aeriennes 
produites  par  le  mouvement  vibratoire  pendulaire 
d'une  lame  encastree  par  une  extremite.  —  Tout 
en  ayant  la  meme  duree  et  la  meme  amplitude,  les 
vibrations  pendulaires  d'une  corde  abandonnee  aux 
seules  influences  de  la  traction  et  des  forces  mo- 
leculaires  et  les  vibrations  d'une  corde  soumise  a 
Taction  de  I'archet  doivent  determiner  dans  fair 
des  ondulations  de  formes  tres-differentes.  Dans  les 
deux  cas,  I'ondulation  aerienne  complete  conserve 
la  meme  longueur  et  represente  la  meme  somme 
de  forces  vives;  le  son  rendu  est  done  de  meme 
hauteur  et  de  meme  intensite;  mais  les  vitesses, 
les  condensations  et  les  dilatations  elementaires 
des  couches  gazeuses  ne  suivent  pas  les  memes 
lois  de  variation.  Les  sensations  auditives  excitees 
par  ces  deux  modes  de  vibration  doivent  done 
differer  par  des  caracteres  autres  que  ceux  du  ton 
et  de  Vintensite  du  son  pergu  ;  c'est  dans  I'etude  de 
ces  caracteres  difl'erentiels,  dependant  de  la  forme 
du  mouvement  vibratoire  generateur  du  son,  que 
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nous  aureus  a  rechercher  Texplication  des  differents 
timbres  des  sons  musicaux.  —  Nous  designerons, 
par  la  denomination  d'ondes  complexes,  les  ondes 
aeriennes  produites  par  des  corps  elastiques  qui  exe- 
cutent  des  vibrations  non  pendulaires ;  ces  vibrations 
elles-memes  seront  denommees  vibrations  com- 
plexes. 

Gomme  exemples  de  mouvements  vibratoires  pe- 
riodiques  differents  du  mouvement  pendulaire,  nous 
devons  citer  le  mouvement  de  la  carte  dans  I'appa- 
reil  a  roues  dentees  de  F.  Savart  (fig.  14,  p.  71), 
et  le  mouvement  vibratoire  de  la  colonne  d'air  dans 
la  sirene  (fig.  13,  p.  65). 

Nous  avons  represente  (fig.  53, 1)  la  courbe  du 
mouvement  ondulatoire  communique  a  Fair  par  la 


II    ^^^ 


Fiffurc  53 


carte  soumise  a  Taction  de  la  roue  dentee.  —  Les 
distances  comptees  sur  la  ligne  horizontale  repre- 
sentent  les  temps ;  les  perpendiculaires  a  la  ligne 
horizontale  representent  les  intensites  correspon- 
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dantes  des  vitesses,  des  condensations  oii  des  dila- 
tations elementaires  des  couches  d'air.  —  ac  est 
I'onde  aerienne  condensantc  produite  par  la  carte 
entrainee  par  nne  dent  de  la  rone  ;  cd  est  I'onde 
aerienne  dilatante  produite  par  la  retrogradation  de 
la  carte  au  moment  ou  elle  echappe  a  la  dent.  L'onde 
aerienne  complete  acd  se  compose  de  deux  ondes 
simples  de  longueur  differente ;  I'onde  condensante  est 
la  plus  longue.  D'ailleurs,  le  rapport  des  longueurs 
de  ces  deux  ondes  simples  varie  evidemment  avec  la 
vitesse  de  rotation  de  la  roue.  —  Deux  ondes  com- 
pletes successives  acd,  efg  sont  separees  par  un 
intervalle,  ou  temps  de  repos,  dont  la  duree  varie 
aussi  evidemment  avec  la  vitesse  de  la  roue  dentee. 
Par  le  meme  procMe  graphique,  nous  avons  repre- 
sente  (fig.  53,  II)  la  courbe  du  mouvement  vibra- 
toire  de  I'air  dans  la  sirene.  a'c'  est  I'onde  dilatante 
produite  au  moment  ou  la  coincidence  des  trous 
etablit  le  courant  d'air  ;  c'd'  est  I'onde  condensante 
qui  resulte  de  I'interruption  du  courant  d'air;  la 
reunion  de  ces  deux  ondes  simples  constitue  I'onde 
aerienne  complete  a  c'd'  produite  par  chaque  pulsa- 
tion du  courant  d'air.  L'onde  condensante  est  plus 
longue,  a  plus  de  duree  que  la  dilatante.  —  Deux 
ondes  completes  successives  fl^'c'c?',  df'g  sont  separees 
par  un  intervalle,  ou  temps  de  repos,  d'e',  dont  la 
duree  varie  avec  la  vitesse  de  rotation  du  disque 
mobile  de  I'appareil. 
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Ges  deux  mouvements  vibratoires  complexes  de 
I'air  sent  remarquables  par  leur  discontinuite ;  ce- 
pendant  ils  sent  regulierement  periodiques. 

La  methode  imaginee  par  M.  Melde  permet  de 
mettre  en  evidence  les  formes  de  quelques-uns  des 
mouvements  complexes  que  les  cordes  peuvent  exe- 
cuter.  —  A  cet  effet,  on  attache  (fig.  54)  les  extre- 


Figure  54. 

mites  d'un  cordonnet  de  soie,  I'un  au  diapason  A, 
I'autre  au  diapason  B.  Le  diapason  B  est  accorde 
pour  un  harmonique  du  son  fondamental  du  dia- 
pason A. 

Prenons  d'abord  A  accorde  pour  le  son  I,  et  B 
pour  le  son  2.  —  Si  le  diapason  A  vibre  seul,  le 
cordonnet  vibre  d'un  mouvement  de  totalite ;  il  se 
divise  spontanement  en  deux  segments  d'egale  lon- 
gueur vibrant  a  I'unisson,  si  le  diapason  B  est  seid 
excite.  —  Mais  si  les  deux  diapasons  sont  simulta- 
nement  excites,  le  cordonnet  se  partage  spontane- 
ment en  deux  segments  egaux  vibrant  a  I'unisson, 
pendant  qu'il  efFectue  un  mouvement  vibratoire  de 

GAVARHET.  12 
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totalite.  Sous  rinfluencedecemouvemeulcomplexe, 
il  dessine  successivement  dans  I'espace  des  figures 
Ires-variees,  dans  lesquelles  on  peut  toujours  recon- 
naitre  (fig.  55)  les  deux  mouvements  elementaires 


Figure  5"). 

auxquels  il  obeit.  Dans  cette  figure,  nous  avons  re- 
presente  trois  des  principales  formes  qu'affectc 
I'image  aerienne  du  cordonnet. 

Si,  le  diapason  A  restant  accordepour  le  son  1, 
le  diapason  Best  accorde  pour  le  son  3,  le  cordonnet 
se  partage  spontanement  en  trois  segments  egaux 
vibrant  a  I'unisson,  pendant  qu'il  execute  un  mou- 
vement  vibratoire  de  totalite.  La  figure  56  repre- 
sente  une  des  formes  que  prend  Timage  aerienne  du 
cordonnet,  sous  I'influence  de  ce  mouvement  vibra- 
toire complexe ;  il  est  facile  de  retrouver,  dans  cette 


FORME  1)E  LA  VIBRATION.  179 

figure,  les  mouvements   elementaires  auxquels  le 
cordonnet  obeit. 
Les  formes  des  vibrations  periodiques  que  peuvent 


Figure  5G. 

executer  les  corps  elastiques  sont  excessivement 
nombreuses;  lenombredeces  mouvements,  differant 
les  uns  des  autres  par  la  loi  de  variation  des  vitesses 
elementaires,  depasse  toute  limite  assignable.  Profi- 
tant  des  ressources  de  I'analyse  la  plus  delicate  et  la 
plussavante,  Fourier  a  su  decouvrir  un  lien  d'etroite 
solidarite  entre  tons  ces  mouvements  ;  il  a  demontre 
que  toute  vibration  regiiUerement  periodique,  quelle 
que  soit  sa  forme,  derive  de  la  y'lhrsiiion pendtdaire, 
dont  la  dtiree  et  Vamplitiide  peuvent  varier,  mais 
dont  la  forme  est  immiiahle.  Les  travaux  de  cet  emi- 
nent geometre  ont  etabli  en  effet  que  : 

((  r  Toute  forme  quelconque  de  vibration  regth 
»  lieremeni  periodiqiie  pent  etre  consideree  comme 
))  la  somme  algehriqiie  de  vibrations  pendulaires, 
y>  dont  les  durees  sont  une,  deux,  trois,  etc.,  fois 
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;;  moins  grandes  que  celle  du  mouvement  vibratoire 
))  consider^. 

))  2"  Un  mouvement  vibratoire  donne,  regulier 
))  et  periodique,  ne  peut  etre  decompose  que  d'tme 
))  seule  maniere,  en  un  nombre  determine  de  vibra- 
»  tions  pendalaires.  » 

Nous  sommes  done  autorise  a  reserver  les  deno- 
minations de  vibratio7i  simple  et  de  mouvement 
vibratoire  simple  a  la  vibration  et  au  mouvement 
vibratoire  pendulaires . — En  consequence,  nous  desi- 
gnerons  toute  autre  forme  de  vibration  et  de  mou- 
vement vibratoire  regidierement  periodiques  par  les 
denominations  de  vibration  et  de  mouvement  vibra- 
toire complexes. 

L'importance  de  ces  theoremes  de  Fourier  n'est 
pas  purement  mathematique ;  la  decomposition 
d'un  mouvement  periodique  en  un  nombre  deter- 
mine de  mouvements  pendulaires  n'est  pas  seule- 
ment  un  precede,  un  artifice  destine  a  rendre  les 
calculs  plus  faciles.  Nous  constaterons  bientot  que 
cette  analyse  du  mouvement  vibratoire  periodique 
a,  dans  le  monde  exterieur,  une  signification  reelle, 
objective,  en  harmonic  avec  la  nature  intime  des 
choses.  A  ce  titre,  les  theoremes  de  Fourier  eclairent 
d'une  vive  lumiere  les  questions  les  plus  delicates, 
les  problemes  les  plus  ardus  de  I'acoustique  biolo- 
gique. 


CHAPITRE  IV 


SUPERPOSITION  DES  MOUVEMENTS  VIBRATOIRES.  —  INTERFERENCE 
DES  ONDES  SONORES.  —  FACULTE  d'aNALYSE  DE  l'OREILLE.  —  • 
SONS  SIMPLES,    SONS  COMPOSES,    SONS  COMPLEXES. 


Dans  les  chapitres  precedents,  nous  avons  etudie 
les  origines  et  les  lois  de  production  du  son,  le  mode 
de  propagation  de  I'ebranlement  sonore  dans  le 
milieu  ambiant;  nous  avons  defmi  les  qualites  du 
son ;  nous  avons  expose  les  principes  de  la  formation 
de  la  gamme  et  du  classement  des  divers  sons  dans 
I'echelle  musicale.  Quelle  que  soit  leur  importance, 
ces  etudes  ne  fournissent  pas  toutes  les  notions  ne- 
cessaires  pour  aborder  les  questions  d'acoustique 
biologique  sou  levees  par  la  theorie  de  la  phonation 
et  de  I'audition.  En  general,  I'atmosphere  ne  sert 
pas  de  vehicule  a  un  seul  systeme  d'ondes  sonores, 
elle  est  sillonnee  par  un  nombre  variable  et  parfois 
tres-considerable  de  mouvements  vibratoires  simul- 
tanement  propages;  nous  avons  a  rechercher  les 
resultats  du  croisement  et  de  la  superposition  de  ces 
divers  systemes  d'ondes  aeriennes  dans  les  points 
de  I'espace  ou  ils  se  rencontrent. 
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Article  I. 

Superposition  des  moiivements  vihratoires. 
Interference  des  ondes  sonores. 

Lorsqu'on  jette  ime  petite  pierre  en  un  point 
d'une  nappe  d'eau  tranquille,  il  se  forme,  autour  de  ce 
centre  d'ebranlement,  des  vagues  concentriques  qui 
se  propagent  de  proche  en  proclie,  en  decrivant  des 
circonferences  dont  le  rayon  augmente  graduelle- 
ment.  Chaque  vague  se  compose  d'un  mont  et  d'un 
val.  Les  molecules  du  mont  sont  soulevees,  celles 
du  val  ahaissees  au-dessous  de  leur  niveau  primitif. 
Le  mont  represente  une  onde  simple  de  soulevernent, 
le  val  une  onde  simple  de  depression;  leur  ensemble 
forme  une  onde  complete. 

Jetons  maintenant  deux  petites  pierres  en  des 
points  differents  de  la  nappe  d'eau;  de  ces  deux 
centres  partent  des  ondes  qui,  s'etendant  reguliere- 
ment  et  circulairement,  fmissent  par  se  rencontrer. 
—  En  chacun  des  points  d'intersection  des  deux  sys- 
temes  d'ondes,  les  molecules  du  liquide  sont  solli- 
citees  par  des  forces  d'intensite  et  de  sens  incessam- 
ment  et  periodiquement  variables;  puis  les  deux 
systemes,  un  instant  confondus,  se  degagent  et 
poursuivent  leur  marche  reguliere  a  la  surface  du 
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liquide. — Si  nous  fixon's  notre  attention  sur  la  region 
d'entre-croisement,  nousconstatons  facilement  que : 
les  impulsions  sont  concordantes  et  leurs  effets 
s'ajoutent  dans  tous  les  points  ou  arrivent  ensemble 
deux  ondes  de  soiiUvement  ou  deux  ondes  de  depres- 
sion; dans  ces  points,  les  exhaussements  ou  les  de- 
pressions du  liquide  sont  plus  considerables  que 
dans  chacun  des  systemes  separes.  Mais,  dans  les 
points  assaillis  simultanement  par  une  onde  de 
soulevement  et  par  une  onde  de  depression,  les  effets 
se  retranchent ;  dans  ce  cas,  le  resultat  de  ces  deux 
impulsions  discordantes  est,  suivant  leur  intensite 
relative,  ou  un  exhaussement  ou  une  depression 
plus  faible  que  dans  chacun  des  deux  systemes,  ou 
meme  le  maintien  de  la  surface  du  liquide  au  niveau 
general  de  la  masse  d'eau. 

Adoptant  pour  point  de  depart  le  niveau  de  I'eau 
tranquille,  prenons  pour  positives  les  hauteurs  cor- 
respondantes  aux  soulevements  au-dessus  de  ce 
niveau,  et  pour  negatives  les  hauteurs  correspon- 
dantes  aux  depressions  au-dessous  de  ce  niveau; 
I'etat  de  la  surface  du  liquide,  dans  les  regions  d'entre- 
croisement  des  deux  systemes  d' ondes,  satisfait  aux 
conditions  exprimees  dans  la  proposition  suivante  : 

La  hauteur  de  I'eau,  en  chacun  de  ses  points  et  a 
chaque  instant,  est  egale  a  la  somme  algehrique  des 
hauteurs  qu' atteindrait  le  liquide  s'il  etait  sollicite, 
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au  mSme  point  et  au  meme  instant^  par  chacun  des 
deim  systemes  d'ondes  agissant  seul. 

II  resulte  de  ce  principe,  et  robservation  est  en 
accord  parfait  avec  la  theorie,  que  dans  les  points 
de  la  surface  du  liquide  ou  se  croisent  une  onde  de 
soulevement  et  une  onde  de  depression  de  meme 
intensite,  les  impulsions  egales  et  de  sens  contraires 
se  neutralisent,  I'eau  n'eprouve  aucune  agitation  et 
conserve  son  niveau ,  il  y  a  interference. 

Les  impulsions  apportees  a  un  point  quelconque 
de  la  surface  de  I'eau  par  des  systemes  d'ondes  qui 
s'entre-croisent,  se  combinent  suivant  la  meme  loi, 
quel  que  soit  le  nombre  des  centres  d'ebranlement. 

((  G'est,  ditM.  Helmholtz(l),le  spectacle  que  nous 
))  donne  surtout  la  mer,  consideree  du  haut  d'un 
))  rivage  eleve,  lorsque,  apres  un  vent  violent,  elle 
»  commence  a  se  calmer.  On  voit  alors,  tout  d'un 
))  coup,  les  grandes  vagues  venant  des  lointaines 
))  extremitesdel'horizon,  parlongues  lignes  droites, 
))  se  distinguer  ga  et  la  par  I'ecume  qui  blanchit 
))  leur  Crete,  se  succeder  a  des  distances  regulieres 
))  et  se  diriger  contre  le  rivage.  A  chaque  change- 
))  ment  de  la  forme  de  ce  dernier,  elles  sont  rejetees 
))  dans  des  directions  differentes,  en  sorte  que  les 
))  ondes,  qui  arrivent  ensuite,  sontcoupees  oblique- 
))  ment  par  les  precedentes.  Un  bateau  a  vapeur  en 

(1)  Loco  citato,  p.  33. 
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))  marche  produit  encore,  derriere  lui,  im  systeme 

))  d'ondes  en  forme   de  fourche,    et   I'oisean  qui 

))  peche  un   poisson    determine   la   formation   de 

))  petites  vagues  circulaires.  L'oeil  de  I'observateur 

))  arrive  facilement  a  suivre  separement  toutes  ces 

))  diverses  ondes,    grandes   ou    petites,  larges  ou 

))  etroites,  droites  ou  courbes  ;  il  pent  voir  que  leur 

))  marche  sur  la  surface  de  I'eau  est,  pour  chacune, 

))  exactement   la  meme   que    si  la  nappe  liquide 

))  n'etait  pas  simultanement  sollicitee  par  d'autres 

))  forces  et  d'autres  mouvements.  » 

Des  phenomenes  de  meme  nature  se  produisent 
necessairement  dans  toute  masse  d'air  sillonnee  par 
plusieurs  ebranlements  sonores  simultanement  pro- 
pages.  —  Analysons  d'abord  les  effets  produits  par 
deux  sources  sonores  tres-voisines  I'une  de  I'autre 
qui  emettent  simultanement  des  sons  de  meme  hau- 
teur et  de  meme  iutensUe.  A  chaque  instant,  un 
point  quelconque  de  la  masse  gazeuse  ambiante  re- 
(}oit,  de  ces  deux  systemes  d'ondes  de  memeperiode, 
des  impulsions  elementaires  dont  la  resultante  de- 
pend de  la  distance  du  point  considere  a  chacun  des 
deux  centres  d'ebranlement. 

1"  Le  point  considere  est  a  egale  distance  des  deux 
centres  d'ebranlement.  —  Dans  ce  cas,  les  ondes 
sonores  emanees  simultanement  des  deux  sources 
et  representees  par  les  courbes  I,  II  de  la  figure  57 
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marchent  dans  des  directions  sensiblement  paral- 
l^les  et  sont  parfaitement  concordantes ;  les  impul- 
sions elemenlaires  qu'elles  communiquent  au  point 


Figure  57. 

considere  sont  done  de  meme  intensite  et  de  meme 
sens.  — Ainsi,  au  moment  meme  ou  le  systeme  I 
apporte  en  ce  point  la  condensation  ah,  le  systeme  II 
arrive  avec  la  condensation  d^  ==  ah\  I'efFet  rmil- 
tant  est  done  une  condensational' t)"  =  ah  +  a'h' .  — 
Au  moment  meme  ou,  par  le  fait  de  la  continuation 
du  mouvement  ondulatoire,  le  systeme  I  apporte  en 
ce  point  la  dilatation  cd,  le  systeme  II  arrive  avec  la 
dilatation  c'd'  -—  cd]  I'effet  resultant  est  done  une 
dilatation  c'UV  =z  cd-\-  cUV .  — Tons  les  points  de  la 
masse  gazeuse  situes  a  egale  distance  des  deux  cen- 
tres d'ebranlement  sont  done  simultanement  tra- 
verses par  deux  systemes  I,  II  d'ondes  sensiblement 
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paralleles  et  concordantes,  dont  les  impulsions  ele- 
mentaires  sont  de  meme  inlensite  et  de  meme  sens, 
et  s'ajoutent.  —  Dans  tons  ces  points  le  son  est  ne- 
cessairement  reuforce,  et  la  serie  des  ebranlements 
prodiiits  se  Irouve  representee  par  un  systeme  III 
d'ondes  sonores  de  meme  longueur  ou  periode  que 
les  ondes  de  chacun  des  deux  systemes  I  et  II,  mais 
dont  les  condensations,  les  dilatations  etles  vitesses 
elementaires  ont  une  intensite  double. 

Les  resultats  sont  evidemment  les  memes  dans 
tons  les  points  dont  les  distances  aux  centres  d'e- 
branlement  different  de  la  longueur  d'un  nombre 
entier  d'ondulations  completes  ou  d'un  nombre 
pair  d'ondulations  simples.  Dans  tons  ces  cas,  en 
effet,  comme  dans  le  precedent,  les  deux  systemes 
d'ondes  communiquent,  simultanement  et  a  chaque 
instant,  aux  couches  gazeuses  situees  en  ces  points 
de  I'espace,  des  impulsions  elementaires  de  meme 
intensite  et  de  meme  sens,  car  les  ondes  qui  arrivent 
ensemble  en  ces  points  sont  de  meme  phase.  " 

2°  Les  distances  du  point  considere  aux  deux 
centres  d' ehranlement  different  de  la  longueur  d'une 
onde  simple.  —  Dans  ce  cas,  les  resultats  sont  tres- 
simples  et  different  beaucoup  des  precedents.  Les 
deux  systemes  d'ondes  sonores  sont  representes  par 
les  courbes  I,  II  de  la  figure  58.  —  II  est  facile  de 
voir  que  le  point  considere  est,  a  chaque  instant, 
traverse  par  une  onde  condensante  et  une  onde  dila- 
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lante,  dont  les  effets  se  detndsent  completement.  — 
Ainsi,  par  exemple,  au  moment  m^me  ou  le  sys- 
t^me  I  apporte  en  ce  point  la  condensation  ah ,  le 
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Figure  58. 

systeme  II  arrive  avec  la  dilatation  a'b'  =  ah'. 
Les  impulsions  elementaires  superposees  sont  de 
sens  contraires  et  d'egale  intensite  ;  leur  resuUante 
est  necessairement  mdle.  Tons  les  points  de  la 
masse  gazeuse  dont  les  distances  aux  deux  centres 
d'ebranlement  different  d'une  longueur  d'onde 
simple  sont  done  simultanement  traverses  par  deux 
systemes  I,  II  d'ondes  sensiblement  paralleles  et 
completement  discordantes,  dont  les  impulsions  ele- 
mentaires, de  meme  intensite  et  de  sens  contraires, 
s'anntilent  en  se  retranchant.  Dans  tous  ces  points, 
le  son  est  necessairement  eteint,  il  y  a  interference ; 
I'etat  invariable  de  la  masse  gazeuse  en  ces  points 
est  represente  par  la  ligne  droite  III. 
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Ces  phenomenes  &' interference^  di  extinction  du 
son  se  reproduisent  evidemment  en  tous  les  points 
de  la  masse  gazeuse  dont  les  distances  aux  deux 
centres  d'ebranlement  different  d'un  nombre  impair 
d'ondes  simples.  Dans  tous  ces  cas,  en  effet,  comme 
dans  le  precedent,  les  deux  systemes  d'ondes  com- 
muniquent,  simultanement  eta  chaque  instant,  aux 
couches  gazeuses  situees  en  ces  points  des  impul- 
sions elementaires  de  meme  intensite  et  de  sens 
contraires  qui  s'anmdent  completement,  car  la  diffe- 
rence de  phase  des  deux  ondes  qui  arrivent  simulta- 
nement en  ces  points  est  egale  a  I,  a  une  longueur 
d'onde  simple  divisee  par  une  longueur  d'onde  com- 
plete. 

3°  Les  distances  du  point  considers  aux  deux  cen- 
tres d'ebranlement  different  d' une  quantiteinferieure 
a  la  longueur  d'une  ondulation  simple.  —  Represen- 
tons  les  deux  systemes  d'ondes  de  directions  paral- 
leles  paries  systemes  de  courbes  I,  II  (fig.  59).  Le 
systeme  II,  emis  par  le  centre  d'ebranlement  le  plus 
rapproche  du  point  considere,  precede  le  systeme  I 
sur  toute  la  ligne  de  propagation  et  atteint  ce  point 
avec  une  avance  ah  =  a!h'  plus  petite  qu'une  lon- 
gueur d'onde  simple.  Pendant  que  ce  point  est 
traverse  a  la  fois  par  les  deux  systemes,  il  existe 
constamment  entre  les  ondes  I  et  II  un  retard  egal 
a  ab,  ou  une  difference  de  phase  egale  au  rapport  de 
ab  a  la  longueur  d'une  onde  complete.  Generate- 
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ment  done  les  impulsions  elementaires,  simultane- 
ment  apportees  a  ce  point  par  les  deux  systemes, 
different  par  leur  intensite;  elles  peuvent  m^me  etre 


Figure  59, 

de  sens  contraires ;  leur  somme  algebrique  est  I'im- 
pulsion  resultante  communiquee  aux  couches  ga- 
zeuses  correspondantes.  —  Si,  perpendiculairement 
a  la  direction  commune  des  deux  systemes,  nous 
menons  un  plan  N  situe  a  egale  distance  des  noeuds 
c^  c,  il  est  evident  qu'au  moment  meme  ou  le  sys- 
teme  I  apporte  au  point  considere  la  condensation 
de,  le  systeme  II  arrive  avec  la  dilatation  d'e^  de 
meme  intensite  ;  ces  deux  impulsions  se  detruisent; 
il  y  a  egalement  interference  au  moment  du  passage 
simultane  par  ce  point  des  impulsions  elementaires 
des    deux  systemes  qui  correspondent   aux  plans 


I 
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N',  N",  N'",  N'%  places,  comme  le  plan  N,  a  egale 
distance  de  deux  noeuds  des  systemes  d'ondes  I,  II. 
De  la  maniere  dont  les  positions  des  plans  N,  N', 
N",N"',  N"  sont  determinees,  il  est  facile  de  de- 
duire  que  les  distances  NN',  N'N",  N"N'",  N"'N'^ont 
pour  valeur  commune  la  longueur  d'une  onde 
simple  de  chacun  des  systemes  I,  II.  — Le  point 
considere  est  done  soumis  a  une  serie  de  con- 
densations et  de  dilatations  se  succedant  periodi- 
quement,  representee  par  la  courbe  resullanlelW^ 
dans  laquelle  les  noeuds  M,  M',  M",  M'",  M'^  sont 
separes  par  des  intervalles  dont  la  valeur  commune 
est  egale  a  I'intervalle  de  deux  noeuds  successifs 
dans  chacun  des  deux  systemes  I,  II.  —  Les  ondes 
resultantes  etant  de  meme  periode  que  les  ondes 
composantes,  le  son  resultant  est  done  de  meme 
hauteur  que  les  deux  sons  superposes  ;  seulement  la 
forme  des  ondes  sonores  resultantes  differe  de  la 
forme  pendulaire  des  ondes  composantes,  ce  qui, 
nous  le  verrons  plus  tard,  determine  une  modifica- 
tion du  timbre. 

Les  resultats  de  la  superposition  des  mouvements 
vibratoires  des  deux  systemes  I,  II  sont  evidemment 
les  memes  dans  tons  les  cas  on  les  distances  du  point 
considere  aux  deux  centres  de  mouvement  different 
d'une  quantite  qui  n'est  ni  un  nombre  pair^  ni  un 
nonibre  impair  d'ondes  simples. 

L'experience  demontre  qu'en  realite  la  composi- 
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tion  de  deux  mouvements  vibraioires  superposes 
s'op^re  suivant  les  principes  que  nous  venous  d'ex- 
poser.  Les  plaques  vibrantes  se  pretent  tr^s-facile- 
ment  a  la  realisation  des  phenom^nes  relatifs  a 
rinterference  des  sons. 

Soil  P  (fig.  60)  une  plaque  circulairc  qui,  atta- 
quee  avec  un  archet,  s'est  divisee  en  quatre  s>ecieurs 


Figure  60. 


egaux,  vibrant  a  Tunisson  et  separes  par  deux  lignes 
nodales  diametrales.  Soit,  en  outre  acb  un  systeme 
de  deux  tuyaux  de  meme  longueur  {a,  h)  reunispar 
un  troisieme  c.  Le  tuyau  transversal  c,  compose 
de  deux  parties  emboitees,  permet  de  faire  tourner 
les  tuyaux  «,  h  dans  un  plan  perpendiculaire  a  c.  A 
leurs  extremites  libres  les  tuyaux  a,  h  sont  perces 
d'ouvertures  laterales  0,  0'  tournees  Tune  vers 
I'autre.  Ajoutons  que  les  tuyaux  a,  h  sont  choisis  de 
dimensions  telles  que  la  colonne  d'air  contenue  dans 
chacun  d'eux  renforce  le  son  de  la  plaque,  en  vibrant 
a  I'unisson. 

Disposons  le  systeme  de  maniere  que  le  tuyau 
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siiperieur  a  soil  place,  au-dessus  de  la  plaque,  sui- 
vant  le  diametre  passant  par  le  milieu  du  secteur  S, 
el  que  le  tuyau  inferieur  h  soil  rejete  lateralemenl 
en  h' .  Le  secteur  S  envoie  a  rouverture  0'  du 
tuyau  a  une  serie  d'ondes  condensantes  et  dilatantes 
qui  se  propagent  dans  le  systeme ;  le  son  rendu  est 
r en  force. 

Mais,  si  Ton  dispose  les  deux  tuyaux  parallelement 
et  suivant  le  diametre  passant  par  le  milieu  du  sec- 
teur S,  Tun  au-dessus,  I'autre  au-dessous  de  la 
plaque,  tout  renforcement  cesse  a  I'instant,  Ton 
n'entend  plus  que  le  son  de  la  plaque.  Dans  cette 
position,  le  secteur  envoie  simultanement  une  con- 
densation par  I'ouverture  0  et  une  dilatation  de 
meme  intensite  par  Touverture  0',  et  vice  versa.  II 
en  resulte  deux  series  d'ondes  sonores  se  propa- 
geant.  Tune  dans  le  tuyau  rt,  I'autre  dans  le  tuyau  h, 
qui  atteignent  le  tuyau  de  communication  c,  et  se 
superposent  avec  une  difference  de  phase  egale  a  4 , 
puisque  le  retard  de  I'une  de  ces  deux  series  sur 
I'autre  est  egal  a  une  longueur  d'ondulation  simple. 
Les  deux  mouvements  vibratoires  interferent  neces- 
sairement  et  le  systeme  des  deux  tuyaux  ne  produit 
plus  aucun  effet  de  renforcement. 

Le  tuyau  bifurque  GAB  est  de  dimensions  conve- 
nables  pour  renforcer  le  son  de  la  plaque.  Si  Ton 
place  I'ouverture  inferieureB  au  milieu  du  secteur  S 
et  I'ouverture  A  en  dehors  de  la  plaque,  le  secteur  S 
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fait  penetrer,  par  B,  une  serie  d'ondes  alternalivement 
condensantes  et  dilatantes  ;  le  son  de  la  plaque  est 
ren force.  Mais,  si  Ton  place  I'ouverture  B  an  milieu 
du  secteur  S  et  I'ouverture  A  au  milieu  du  secteur 
coiitigu  S',  le  renforcement  cesse  a  V instant.  Dans 
ce  dernier  cas,  les  secteurs  contigus  S,  S'  vibrant  en 
sens  contraires,  une  onde  condensante  penetre 
par  B  au  moment  meme  ou  une  onde  dilatante 
de  meme  intensite  penetre  par  iV,  et  vice  versa.  Les 
deux  mouvements  vibratoires  se  superposant  avec 
une  difference  de  phase  egale  a  y  sont  en  retard 
Fun  sur  I'autre  d'une  longueur  d'onde  simple  et 
necessairement  interferente ;  le  tuyau  ne  renforce 
plus  le  son  de  la  plaque  qui  seul  est  entendu. 

M.  Lissajous  (1)  a  imagine  un  moyen  tres-simple 
de  mettre  en  evidence  le  phenomene  de  I'interference 
du  son.  A  (fig.  61)  est  une  plaque  metallique  vi- 
brante,  divisee  en  six  secteurs  egaux,  separes  par 
trois  lignes  nodales  diametrales;  deux  secteurs 
successifs  sont  necessairement  animes  de  mouve- 
ments de  sens  contr aires.  Ainsi,  les  secteurs  de  rang 
pair^,  4,  6  se  ddpriment  par  I'effet  du  mouvement 
vibratoire,  pendant  que  les  secteurs  de  rang  impair 
J,  3,  5  s'eleventy  et  vice  versa.  Les  diverses  ondes 
emanees  simultanement  de  la  plaque  sont  done,  a 
un  moment  quelconque,  condensantes  pour   une 

(1 )  Comptes  rendus  de  I'A codniiie  des  sciences^  1 855^  I .  XL,  p.  1 33. 
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iiioilie  des  secteurs,  dilatantes  pour  I'autre  moitie ; 
d'ailleurs,  les  ondes  fournies  par  tous  les  secteurs 
de  memeparite  sont  toujours 
ensemble  condensantes  ou 
dilatantes  et  de  meme  phase. 
La  resultante  de  toutes  les 
ondes  qui  atteignent,  a  un 
instant  donne,  un  point  situe 
sur  I'axe  de  figure  de  la  pla-  a 
que  doit  etre  constamment 
nulle ;  en  effet,  ces  ondes 
constituent  deux  groupes  en 
retard  I'un  sur  I'autre  de  la 
longueur  d'une  onde simple; 
au  moment  de  leur  super- 
position, ces  deux  groupes  de  mouvements  vibra- 
toires  ont  done  une  difference  de  phase  egale  a  |  et 
apportent  en  ce  point  des  impulsions  de  meme 
intensite  et  de  sens  contraires;  ils  s'entre-detrui- 
sent  mutuellement,  ils  inter ferenf.  Pour  un  pomt 
situe  hors  de  I'axe,  la  destruction  du  mouvement 
vibratoire  n'est  plus  complete;  I'intensite  du  son 
est  seulement  plus  ou  moins  affaihlie^  suivant  la 
position  du  point  considere.  Pour  faire  cesser  ces 
elTets  (Tint  er  fere  nee  ^  il  suffit  d'arreter,  dans  leur 
marche,  les  ondes  emanees  des  secteurs  de  meme 
parite,  et  de  laisser  les  autreis  se  propager  libre^ 
ment. 


Figure  61, 
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M.  Lissajoiis  obtient  ce  rcsiiltat  au  moyeii  d'un 
disque  de  carton  B,  de  memediametrc  que  la  plaque, 
et  decoupe  en  suv  secteurs  egaux,  alternativement 
pleins  et  vides.  Avcc  ce  disque,  tenu  par  un  fil  (ixe 
en  son  centre  de  figure,  on  pent  recouvrir  la  moitie 
des  secteurs  de  la  plaque  sans  les  toucher,  de  ma- 
niere  qu'un  secteur  decoiivert  soil  toujours  compris 
entre  deux  secteurs  converts;  les  trois  secteurs  me- 
talliques  de  rang  pair  etant  converts,  les  trois  sec- 
teurs de  rang  impair  sont  decouverts,  et  vice  versa, 
Le  disque  B  etant  ainsi  dispose  au-dessus  et  tres- 
pres  de  la  plaque,  apres  I'avoir  attaquee  avec  un  ar- 
chet,  on  constate  que  le  son  acquiert  une  intensite 
beaucoup  plus  grande,  est  r enforce  a  pen  pres 
conime  il  le  serait  par  un  tuyau  vibrant  a  I'unisson. 
L'effet  est  assez  marque  pour  faire  renaitre  la 
sensation  auditive,  alors  meme  que  le  mouvement 
vibratoire  de  la  plaque  est  assez  affaibli  pour  que 
le  son  ne  soit  plus  perceptible. 

Le  renforcement  est  maximum  quand  les  secteurs 
du  carton  coincident  exactement  avec  ceux  de  la 
plaque ;  il  diminue  a  mesure  que  le  disque  s'ecarte 
de  cette  position ;  il  disparalt  completement  quand 
les  lignes  nodales  de  la  plaque  sont  bissectrices  des 
secteurs  vides  du  disque.  Ce  dernier  resultat  pouvait 
etre  prevu,  car  les  secteurs  vides  du  disque  etant  a 
cheval  sur  deux  secteurs  contigus  de  la  plaque,  cha- 
cun  d'eux  laisse  necessairement  passer  deux  series 
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discovdantes  d'ondes  sonores  emanees  de  ces  sec- 
teurs. 

Loi'squ'oii  iinprimc  mi  inouvement  de  rotation 
sur  son  axe  a  un  diapason  dont  les  branches  sont 
maintenues  verticales  au  niveau  de  I'oreille,  la  sen- 
sation auditive  passe  par  des  periodes  alternatives 
de  renforcement  et  d'afl'aiblissement.  —  Dans  la 
figure  62,  a^h  representent  les  extremites  du  diapa- 
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Fiofuiv  02. 

son  vues  d'en  haut.  —  Le  son  est  renforce,  mais 
inegalenient,  lorsqueroreilleoccupe  Tune  des  quatre 
regions  c,  f/,  e^  f.  —  II  est  affaibli  quand  elle  est 
placee  sur  Tune  des  quatre  lignes  ponctuees//,  A,  i,  /'. 
—  Ces  phenomenes  s'expliquent  tres-facilement  par 
la  combinaison  des  deux  mouvements  vibratoires  de- 
termines, dans  la  masse  gazeuse  ambiante,  par  les 
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deux  branches  a,  b  du  diapason .  —  Ges  deux  branches 
sont  toujours  aniniees  de  vitessesdesens  contraires; 
alternativement  elles  s'eloignenl  comme  Tindiquent 
les  fleches  superieures  et  se  rapprochent  comme  I'in- 
diquentlesflechesinferieures.  — Dans  les  regions  d^f 
les  couches  d'air  re^oivent  de  a  et  b  des  impulsions  de 
meme  sens  qui  s'ajoutent;  I'intensite  du  sonestw«.2^^'- 
mum.  —  Dans  les  regions  cet  e,  les  impulsions  com- 
muniquees  aux  couches  d'air  sont  necessairement  de 
sens  contraires^  mais  efles  ne  se  detridsentpdiS,  parce 
que  la  difference  de  phase  n'est  pas  assez  considerable 
et  que  la  branche  la  plus  rapprochee  del'oreille  agit 
plus  fortement  que  I'autre;  le  mouvementvibratoire 
n'est  pas  eteint,  le  son  est  nettement  entendu,  mais 
avec  moins  d'intensite  qu'en  d  et  en  /.  —  Sur  les 
points  des  quatre  lignes  g,  h,  i,  /.',  les  ondes  engen- 
drees  par  les  deux  branches  se  neutralisent  com- 
pletement  Tune  I'autre;  le  long  de  ces  lignes 
I'oreille  n'entendrien.  Weber  a  demontre  que,  con- 
formement  a  la  theorie  des  interferences,  ces  lignes 
sont  des  arcs  d'hyperbole.  —  Lorsque  I'oreille  pla- 
cee  sur  I'une  de  ces  quatre  lignes  d'interference 
n'entend  rien,  il  suffit,  pour  faire  renaitre  le  son,  de 
coiffer  I'une  des  branches  du  diapason  avec  un  tube 
de  carton  dont  les  parois  font  obstacle  a  la  propa- 
gation du  mouvement  vibratoire  correspondant ;  la 
branche  libre  agit  alors  seide  d'une  maniere  efficace 
sur  la  masse  s^azeuse  et  sur  I'oreille;  cette  derni^re 
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experience  est  analogue  a  celle  de  M.  Lissajous  snr 
la  plaque  vibrante  et  le  disque  de  carton  decoupe 
(page  195). 
M.  P.  Desains  a  imagine  (fig.  63)  un  appareil 


Figure  63. 


tres-simple  qui  donne  de  tres-bons  resultats.  —  On 
prend  une  caisse  rectangulaire  de  bois,  au  centre  de 
la  face  inferieure  de  laquelle  on  perce  un  trou 
destine  a  fixer  un  fort  sifflet  S.  Sur  la  face  superieure 
de  la  caisse,  on  percedeuxtrousO,0',beaucoup  plus 
larges,  symetriquement  places  par  rapport  a  la  verli- 
cale,  passant  par  I'axe  du  sifflet  S.  Enfni  on  colle,  sur 
toute  la  paroi  interne,  de  la  ouate  de  coton  destinee 
a  empecher  toutes  les  reflexions  sonores  a  I'interieur 
de  la  bolte.  Les  choses  etant  ainsi  disposees  on  fait 
parler  le  sifflet  avec  un  soufflet  mis  en  communica- 
tion avec  lui  par  le  tube  T. 

En  raison  de  leur  position,  les  deux  trous  0,  0' 
deviennent  on  realite  deux  sources  sonores  fournis- 
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saiilii  cliaqiic  inslaiiL  des  ondes  de  nmne phaseai  dc 
memo  intensite.  —  Avcc  unc  petite  membrane  elas- 
tique  recouverte  de  sable  fiii,  on  pent  etudier  les 
efFets  de  la  rencontre  de  ces  deux  systemes  d'ondes 
dans  la  masse  gazeuse  ambiantc. 

On  constate  ainsi  facilement  qu'en  tons  les  points 
d'un  plan  perpendiculaire  au  milieu  de  la  ligne  qui 
joint  les  centres  des  deux  trous  0,  0^  le  sable  de  la 
membrane  accuse,  par  ses  agitations,  un  mouvement 
vibratoire  intense;  ce  resultat  pouvait  etre  prevu. 
En  efFet,  tons  les  points  de  ce  plan  sont  a  egale  dis- 
tance des  trous  0,0^;  par  suite,  les  ondes  qui  s'y 
croisent  sont  de  meme  phase  et  les  vitesses  elemen- 
taires  s'ajoutent. 

Mais  dans  le  plan  AB  G  D  perpendiculaire  au  pre- 
mier, on  trouve  successivement  des  noeuds  et  des 
ventres  de  vibration,  accuses  par  I'immobilite  ou 
I'agitation  du  sable  de  la  membrane.  Les  noeuds 
correspondent  a  des  points  tels  que  leurs  distances 
aux  trous  0,  0'  different  d'un  nombre  impair  d'on- 
des simples ;  ces  points  sont  simultanement  abordes 
par  une  ondejcondensanteetuneondedilatante,  dont 
les  impulsions  elementaires  egales  et  de  sens  con- 
traires  se  neutralisent;  il  y  a  interference.  Les  ven- 
tres au  contraire,  correspondant  aux  maxima  d'agi- 
tation  du  sable,  sont  places  en  des  points  dont  les 
distances  aux  trous  0,  0'  different  d'un  nombre  joa/r 
d'ondulations  simples ;  ces  points  sont  simultane- 
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meut  atteints  par  des  oncles  cle  mome  phase  dont 
les  impulsions  elementaires  s'ajoutent. 

Quand  la  membrane  est  placee  sur  un  na3ud  et 
que  le  sable  reste  parfaitement  immobile,  il  suffit 
de  boucher  I'un  des  trous  0,  0'  pour  detruire  I'un 
des  mouvements  ondulatoires;  I'existence  du  second 
mouvement  ondulaloire  est  alors  accuse  par  I'agita- 
tion  du  sable  de  la  membrane. 

Sur  le  sommier  d'une  soufflerie,  pla(;ons  a  cote 


Figui'c  G-4. 

I'un  de  I'auti'e   denx   tuyanx  d'orgue  exacteinent 
accordes  a  Tunisson  (fig.  64).  Taut  que  Ton  ne  fait 
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parler  que  run  des  deux  luyaux,  un  son  e/wrf/ifjtfr 
est  rendu.  Mais  du  moment  que  les  deux  tuyaux  sont 
simullanement  attaques,  I'appareil  ne  rend  plus 
qu'un  son  consider ahlement  af/'aibli.  Gependant, 
dans  ce  dernier  cas,  la  colonne  d'air  de  chacun  des 
deux  luyaux  vibre  comme  lorsqu'elle  est  isolt^ment 
ebranlee.  —  En  effet,  les  flammes  des  bees  de  gaz 
en  communication  avec  les  capsules  manometriques, 
placees  sur  ces  tuyaux  dans  la  region  du  noeud  du 
son  fondamentalj  s'afiUent,   La  figure  65   repre- 


Fisure  65. 


sente,  h  gauche,  les  images  des  deux  flammes  fournies 
par  le  miroir  immobile  et  pendant  que  les  tuyaux  ne 
parlent  pas.  —  Mais  du  moment  que  les  deux  tuyaux 
parlent  et  que  le  miroir  tourne,  ces  images  se  resolvent 
en  deux  sc^ries  superpos^es  de  jets  lumineux  tr^s-ac- 
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eentues  et  egalement  espaces.  Ghacun  decesjets  hi- 
milieux  correspond  a  une  compression  de  I'air  dans  le 
luyau  correspondant ;  la  f/^/a^«Y^o?^  est  accusee  par  I'in- 
tervalle  ohscur  de  deux  jets successifs. — Maislesjets 
lumineux  des  deux  series  ne  sont  pas  places  au-des- 
sus  les  uns  des  autres  sur  une  meme  verticale  ;  ils 
sont  alternants ;  a  un  espace  obscur  de  sa  serie  supe- 
rieure  correspond  un  jet  lumineux  de  la  serie  infc- 
rieure. 

Gettc  distribution  alternante  des  jets  lumineux  des 
deux  series  montre  qu'au  moment  meme  ou  Fair  est 
condense  dans  un  tuyau  il  est  dilate  dans  I'autre, 
et  reciproquement.  II  en  resulte  que  les  ondes  sono- 
res  emises  par  les  deux  tuyaux  sortent  discordantes, 
avec  une  difference  demarche  egale  a  la  longueur 
d'une  ondulation  simple,  —  Ges  deux  systemes  d'on- 
des,  an  lieudese  renforcer,  s'a/f'aiblissent  mutuelle- 
ment  et  ne  produisent  qu'un  son  de  pea  d'intensite. 
Dans  ce  cas,  comme  dans  toutes  les  experiences  de 
meme  nature  faites  avec  des  tuyaux  d'orgue,  le  son 
resultant  n'est  pas  mil,  I'interference  n'est  pas 
complete,  parce  quQ  le  son  fondamental  fourni 
par  ces  tuyaux  n'est  jamais  un  son  simple,  mais 
est  accompagne  d'un  certain  nombre  d'harmo- 
niques. 

Nous  devons  a  M.  R.  Koonig  un  appareil  tres-inge- 
nieux,  qui  permet  de  demonti^er  d'une  maniere  ri- 
goureuse  les  lois  de  rintorforence  des  sons  et  de 
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rendre  les  phenom^nes  netlement  saisissables  a  im 
nombreux  auditoire.  —  Le  tube  cylindrique  oj 
(fig.  ^iS)  se  divise,  en  /',  en  deux  branches  dirigees 
I'un  vers  m,  I'autre  vers  n ;  ces  branches  s'inflechis- 
sent  et  aboutissent  aux  tubes  ,^,//',  auxquels  est 
ajustee,  au  moyen  de  deux  tubes  semblables,  une 
planchette  de  bois  pp  munie  dedeux  capsules  mano- 
metriques  c,  c^  —  La  portion  hn  V  de  la  branche  n 
pent  glisser  suivant  ab^  a' h' ^  comme  le  tuyau  d'un 
trombone.  Lorsque  h  et  b'  appuient  contre  a  et  a\ 
les  branches  m,  n  sont  de  meme  longueur.  La  bran- 
che m  est  de  longueur  invariable ;  on  pent  allonger 
la  branche  n ;  un  index  fixe  sur  le  milieu  de  la  tra- 
verse nndique,  sur  la  regie  gradueeS,rallongement 
communique  a  cette  branche  n. 

La  figure  67  represente  la  composition  de  la  plan- 
chette/? j»,  ses  deux  capsules  manometriques,  et  leur 
ajustement  aux  trois  bees  de  flamme  d\  d,  d'^ .  —  Un 
courant  du  gaz  de  I'eclairage  penetre  par  le  tube  T 
dans  une  caisse  GB,  d'ou  il  est  distribue  par  deux 
tubes  de  caoutchouc  aux  capsules  manometriques 
c,d.  De  la  capsule  c  partent  deux  tubes  de  caout- 
chouc, dont  I'un  distribue  le  gaz  au  bee  d'  et  I'autre 
au  bee  ^ ;  de  la  capsule  c'  partent  egalement  deux 
tubes  de  caoutchouc,  dont  I'un  distribue  legaz  aubec 
d'^  et  I'autre  au  bee  d.  —  Ainsi,  la  flamme  d'  est 
exclusivement  alimentee  par  le  gaz  dela  capsule  c  et 
la  flamme  d"  par  le  gaz  de  la  capsule  c' ;  la  flamme 
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inediane  d  est  alimentee  a  la  fois  par  le  gaz  des  deux 
capsules  c//. 

A  I'extremite  du  tube  of{iig.  66)  est  ajuste  un  re- 
sonnateur  accorde  a  runisson  du  diapason  D  (i),  et 
destine  a  renforcer  le  son  simple  de  cc  diapason. 

Tant  que  le  diapason  D  et  le  miroir  tournant  M 
restent  en  repos,  les  trois  flammes  d,  d\  d"  se  refle- 
chissent  dans  le  miroir  ainsi  que  I'indique  la  figure  67. 

Gornmengons  par  faire  glisser  le  tube  n  jusqu'a 
coincidence  des  points  a  et  h,  a'  et  // ;  I'index  de  la 
traverse  t  est  sur  le  zero  de  I'echelle  graduee  S;  les 
branches  /^,  m  sont  de  meme  longueur.  Faisons  alors 
paiierle  diapason  D. —  Les  ondes  sonores  penetrent 
dans  le  tube  of,  se  divisent  en  deux  portions  d'egale 
intensite  pour  s'engager  dans  les  branches  ?«^,  m.  Ges 
deux  ondes  partielles  arrivcnt  done  en  fj/J  apres  avoir 
parcouru  des  cheinins  d'egale  longueur ;  au  moment 
oil  elles  atteignent  les  membranes  elastiques  des 
capsules  manometriquesc,  c',  elles  sontparfaitement 
concordantes,  toutes  les  deux  condensantes  ou  dila- 
tantes,  de  meme  phase  et  de  meme  intensite.  —  Les 
trois  flammes  de  la  figure  67  s'agitent;  leurs  images 
reflechies  sur  le  miroir  tournant  se  resolvent  (fig.  6^,  \) 
en  trois  series  superposees  de  jetslumineux.  Les  jets 
des  trois  series  sont  places  sur  une  meme  verticale, 
ce  qui  annonce  que  les  condensations  et  les  dilatations 

(1)  Voir,  clijipilre  V,  les  propricles  de  ces  resonnaleur<. 
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sont  simultanees  dans  les  deux  capsules;  de  plus,  la 
hauteur  des  jets  de  la  serie  moyenne,  qui  traduisent 
les  variations  d'eclat  de  la  flamme  moyenne  d  ali- 
mentee  a  la  fois  par  le  gaz  des  deux  capsules,  est 
sensiblement  douhle  de  la  hauteur  commune  des 
jets  des  deux  series  extremes  produits  par  les  flammes 
extremes  r/^  ^r ,  dont  chacune  est  alimentee  seule- 
ment  par  le  gaz  de  Tune  des  deux  capsules.  Cette 
dernierecirconstancedemontre  qu'a  chaque  instant, 
les  deux  ondes  partielles  communiquent  aux  mem- 
branes des  deux  capsules  c,c'  des  impulsions  de 
meme  intensite  et  de  meme  sens,  dont  la  somme  est 
traduite  par  les  variations  d'eclat  de  la  flamme  me- 
diane  d. 

Faisons  ensuite  glisser  la  branche  n  jusqu'a  ce  que 
I'intervalle  a  h  (fig.  66)  soit  egal  a  la  moitle  de  la  loU' 
(jueur  d'une  onde  simple.  —  Dans  ce  cas,  le  cliemin 
fa  b  n  V  a'  fj  Tcmporte  evidemment  d'ane  lonfjaeur 
d'onde  simple  sur  le  chemin  fiu g .  En  g,  [/ ,  les  ondes 
partielles  sont  done  coinpletement  discordantes ;  leur 
di/ference  de  phase  est  ' ,  Tune  etant  en  retard  sur 
I'autre  d'une  louf/iieur  d'onde  simple;  par  suite, 
les  impulsions  simultanemcnt  communiquees  aux 
membranes  des  capsules  6',c^  sont  constamment  de 
nu^me  intensite  et  de  signes  contra  ires,  —  Les  deux 
flammes  extremes  r/V/^^  s'agitent  seules,  la  flamme 
mediane  d  reste  immobile;  leurs  images,  fournies 
par  le  miroir  tournant,  sont  traduites  (fig.  6S,  II)  par 
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nil  ruban  lumineux,  coiTespondant  a  la  llamme  me- 
diane  immobile  fi,  place  entre  deux  series  des  jets  lu- 
mineux de  meme  hauteur.  Les  jets  lumineux  de  ces 
deux  series  sonlproduits  par  les  flammes  d' ,  d" ,  dont 
chacune  est  aliment^e  senlement  par  le  gaz  de  I'nnc 
descapsulesc,c';leurhanteur  commune  etleur  dispo- 
sition aUcrnante  demontrent  qu'a  un  moment  donne 
quelconque  les  ondes  partielles  communiquent  aux 
membranes  des  deux  capsules  des  impulsions  de 
meme  intensite  et  de  sens  contraires.  La  hautenr 
uniforme  du  ruban  lumineux  intermediaire  in- 
dique  que  la  flamme  mediane  d^  alimcntee  par  le 
gaz  des  deux  capsules,  n'eprouve  aucune  varia- 
tion; les  impulsions  communiquees  aux  mem- 
branes des  deux  capsules  par  les  deux  systemes 
d'ondes  partielles  etant  constamment  de  meme 
intensite  et  de  sens  contraires,  se  detruisent,  inter- 
ferent. 

En  faisant  varier  la  longueur  de  la  branche  /^,  on 
demontre  que,  conform ement  aux  indications  de 
la  thebrie  : 

1*'  Les  images  des  trois  flammes  reflechies  sur  le 
miroir  tournant  donnent  la  figure  68,  I,  toutes  les 
fois  que  la  difference  des  chemins  parcourus  par  les 
deux  systemes  d'ondes  partielles  est  egale  a  un 
nomhre pair  d'ondulations  simples,  ou  a  un  nomhre 
entier  d'ondulations  completes.  —  Dans  ce  cas,  les 
ondes  sonores  partielles  sont  parfaitement  concor- 
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dantes,  de  meme  phase,  en  g,  g' ;  leurs  impulsions 
s'ajoutent. 

2"  Lcs  images  des  trois  flammes  reflechies  sur  le 
miroir  tournant  donnent  la  figure  68.  II,  toutes  les 
fois  que  la  difference  des  chemins  parcourus  est 
egale  a  un  nombre  impair  d'ondulations  simples.  — 
Dans  ce  cas,  les  ondes  sonores  parlielles  sent  com- 
pletcment  discordantes  eng,  g';  leur  difference  de 
phase  est  1  ;  elles  sent  en  retard  Tune  sur  I'autre 
d'line  longueur  d'onde  simple;  il  y  a  interfe- 
rence, 

L'index  de  la  traverse  t  et  la  regie  graduee  S  per- 
mettant  de  mesurer,  dans  chaque  cas,  la  difference 
des  chemins  parcourus,  il  est  facile  de  determiner  la 
longueur  de  I'onde  simple  du  son  rendu  par  le  dia- 
pason. A  cet  effet,  il  suffit  de  mesurer  la  difference 
de  chemin  parcouru  qui  determine  une  interference 
complete,  qui  fait  passer  les  images  des  trois  flammes 
retlechies  par  le  miroir  tournant  de  la  figure  6S,  I 
a  la  figure  68,  II. 

Deux  robinets  r,  /  sont  places  sur  les  coudes  des 
branches  n,  m  de  I'appareil  a  interferences  (fig.  %^) ; 
ils  permettent  de  faire  varier  la  nature  du  gaz  dont 
I'appareil  est  rempli.  On  pent  ainsi  repeter  les  ex- 
periences precedentes  dans  les  divers  gaz  et  deter- 
miner les  longueurs  qu'affecte  I'onde  caracteristique 
d'un  son  de  hauteur  determinee  et  propage  dans  des 


milieux  gazeux  de  nature  differente. 
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L'analyse  des  phenornenes  qui  se  passent  dans  un 
tuyau  sonore  nous  a  montre  (page  90  et  suivanles) 
que,  sous  I'influence  de  la  superposition  des  ondes 
directes  et  r6flechies,  la  colonne  gazeuse  se  partagc 
en  concamcrations  de  meme  longueur  qu'une  onde 
simple  incidente  et  vibrant  a  I'unisson.  Jl  s'etablit 
ainsi,  dans  la  colonne  gazeuse,  une  serie  de  nocuds 
de  vibration  dont  I'intervalle  commun  est  egal  a  la 
longueur  d'une  concameration  ou  d'une  onde  inci- 
dente simple,  et  une  serie  de  ventres  de  vibration 
places  a  moitie  de  la  distance  de  deux  nocuds  conse- 
cutifs.  —  Les  noeuds  sont  places  sur  des  lames  ga- 
zeuses  simultanement  traversees  par  deux  ondes 
dont  les  vitesses  sont  de  sens  contraires^  et  toutes 
les  deux  condensanles  ou  dilaiantes ;  sur  ces  lames 
noddles  la  vitesse  est  constamment  nulle  et  les  va- 
riations de  densite  sont  maxima.  —  Les  ventres 
sont  places  sur  des  lames  gazeuses,  simultanement 
traversees  par  une  onde  condensante  et  une  onde 
dilatante  dont  les  vitesses  sont  de  m^me  sens;  sur 
ces  lames  ventrales,  la  densite  est  constante  et  les 
variations  de  la  vitesse  sont  maxima.  —  L'eta- 
blissement  des  noeuds  et  des  ventres  do  vibra- 
tion fixes  dans  les  tuyaux  sonores  est  un  pheno- 
mene  dHnterference  des  ondes  directes  et  des  ondes 
reflechies  ;  la  vitesse  est  constamment  nulle  sur 
les  surfaces  nodales,  parce  que,  dans  ces  tuyaux^ 
les   vitesses   elementaires    sont   sensiblement    les 
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memes  dans  les  oiides  directes  et  dans  les  ondes 
reflechies. 

De  semblables  phfeomenes  d'interference  dcs 
ondes  directes  et  des  ondes  reflechies  doiveni  se 
manifester  en  plein  air.  —  Si  nous  considerons  un 
centre  d'ebranlement  d'ou  cmane  un  systeme  d'ondes 
sonores  venant  frapper  une  surface  reflechissante, 
il  doit  se  produire,  entre  cette  surface  et  cette  source 
sonore,  des  series  de  nceuds  et  de  ventres  de  vibra- 
tion fixes,  comme  dans  les  tuyaux  sonores.  Seule- 
ment,  en  plein  air,  les  vitesses  elementaires  des 
ondes  sonores  sont  inversement  proportionnelles  aux 
chemins  parcourus  depuis  I'origine  du  mouvement 
et,  par  suite,  sont  plus  faibles  dans  les  ondes  refle- 
chies que  dans  les  ondes  directes.  Dans  ce  cas  done, 
la  Vitesse  n'est  pas  absolument  mdle,  mais  seule- 
ment  minima^  sur  les  surfaces  nodales;  sur  les  sur- 
faces ventrales,  au  contraire,  les  vitesses  sont  maxima. 
Les  noeuds  et  les  ventres  se  distinguent  tres-nette- 
ment  par  des  caracteres  relatifs  tres-marques  de 
differences  d'intensite  de  I'ebranlement  des  couches 
gazeuses  ou  de  la  sensation  sonore. 

II  est  facile  de  voir,  d'ailleurs,  que  la  distribution 
des  nmiids  et  des  ventres  de  vibration,  dans  la  masse 
d'air  interposee  a  la  source  sonore  et  a  la  surface  re- 
flechissante, est  necessairement  la  meme  que  dans 
un  tuyau  hoiiche^  dont  le  fond  coinciderait  avec  la 


212  SUPERPOSITION  DES  MOUVEMENTS  VIBRATOIRES. 

surface  reflechissantc  elle-meme.  —  Les  nmids,  ou 
les  points  de  vitesse  minima,  sent  situes  sur  des 
surfaces  dont  la  distance  a  la  surface  reflechissantc 
est  egale  a  un  nombre  pair  de  demi-ondula lions 
simples,  ou  a  un  nombre  enlier  d'ondulations  simples; 
Les  ventres,  ou  les  points  de  vitesse  maxima,  sont 
situes  sur  des  surfaces  dont  la  distance  a  la  surface 
reflechissantc  est  egale  a  un  nombre  impair  de  demi- 
ondulations  simples.  —  Ges  phenomenes  ont  ete  etu- 
dies  experimentalement  par  le  colonel  N.  Savart  (1), 
frere  du  savant  acousticien,  et  par  M.  Seebeck  (2). 
M.  Seebeck  a  verifie  I'exactitude  de  ces  indica- 
tions de  la  theorie,  au  moyend'une  mem- 
brane verticale  mn  (fig.  69)  tendue  sur 
un  cadre  de  bois  dont  la  section  est  repre- 
sentee en  A  et  en  B;  un  pendule  p  tres- 
^^"^  leger  et  tres-mobile  touchait  la  mem- 
brane en  son  centre  de  figure.  L'appa- 
reil  etait  promene  dans  I'espace  compris 
entre  la  source  sonore  et  la  surface  refle- 

Fig.  60.  .  .  ,, 

chissante  ;  dans  chaque  position,  1  am- 
plitude des  impulsions  communiquees  au  pendule 
par  les  vibrations  de  la  membrane  accusait  I'in- 
tensite  de  la  vitesse  de  febranlement  de  la  couche 

(1)  Annalcs  de  chimic  et  de  physique,  ^^  serie,  1839,  I.  l.XXf, 
p.  20.   -  3°  soric,  1815,  t.  XIV,  p.  385. 

(2)  Annales  de  Poggendorff,  t  LIX,  p.  177  et  t.  LXVll, 
p.  145.  —  Annates  de  chimle  et  de  physiquey  3"  serie,  1846, 
t.  XVII,  p.  490. 
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d'air  correspondante.  —  II  a  constate  ainsi,  entre  la 
source  sonore  et  la  surface  reflechissante,  I'existence 
de  noeuds  et  de  ventres  de  vibration  distribues 
comme  nous  I'indique  la  theorie  des  tuyaux  sonores 
houches  par  un  bout. — Nous  devons  faire  remar- 
quer  que  les  vitesses  elementaires  simultanement 
apportees  a  chaque  couche  d'air  sont  directement 
communiquees  a  la  membrane  mn^  et  conservent 
leur  sens  dans  I'onde  directe  et  dans  I'onde  reflechie 
qui  se  croisent. 

Le  colonel  N.  Savart  avait  recours  a  la  sensation 
auditive  pour  determiner  les  positions  des  noeuds  et 
des  ventres  de  vibration.  La  source  sonore  etait 
placee  dans  un  plan  horizontal  passant  par  les  deux 
conduits  auditifs ;  la  tete  etait  deplacee  suivant  la 
perpendiculaire  a  la  surface  reflechissante  menee 
par  la  source  sonore.  II  determinait  ainsi  les  points 
correspondant  aux  maxima  et  aux  minima  d'inten- 
site  de  la  sensation  auditive.  —  Dans  cette  recherche, 
la  tete  etait  maintenue  dans  deux  positions  dis- 
tinctes  :  tantot  le  plan  median  de  la  tete  etait  paral- 
lele  a  la  surface  reflechissante,  et  I'axe  commun  des 
deux  conduits  auditifs  se  confondait  avec  la  ligne  de 
propagation  du  son;  tantot  le  plan  median  de  la 
tete  etait  perpendiculaire  a  la  surface  reflechissante, 
et  I'axe  commun  des  deux  conduits  auditifs  etait 
perpendiculaire  a  la  ligne  de  propagation  du  son. 
Dans  le  premier  cas,  une  des  deux  oreilles  etait  bou- 
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chee;  dans  le  second  cas,  le  son  6tait  simultanement 
perQu  par  les  deux  oreilles.  —  Ges  deux  modes  d'in- 
vestigation  ont  fourni  au  colonel  N.  Savart  des  re- 
sultats  concordants  entre  eux,  ma  is  en  complet  des- 
accord  avec  ceux  de  M.  Seebeck.  Les  nmids  et  les 
ventres  de  vibration  determines  par  le  premier  cor- 
respondent aux  ventres  et  aux  nmuds  de  vibration 
determines  par  le  second  observateur. 

Ce  desaccord  n'est  qu'apparent;  la  veritable  ex- 
plication en  a  ete  tres-ingenieusement  fournie  par 
M,  R.  Koenig. 

Quand  on  precede  a  la  determination  de  la  posi- 
tion des  noeuds  et  des  ventres  de  la  colonne  aerienne, 
en  promenant  une  membrane  tendue  dans  I'inte- 
rieur  d'un  tuyau  sonore,  cette  membrane  reste  com- 
pletement  immobile  dans  la  region  d'un  noeud, 
parce  que  ses  deux  faces  supportent  des  pressions 
egales  et  des  lignes  contraires.  Elle  s'agite  forte- 
ment,  au  contraire,  dans  la  region  d'un  ventre, 
parce  qu'elle  est  alternativement  entrainee,  vers 
I'extremite  libreet  vers  I'embouchure  du  tuyau,  par 
les  vitesses  de  meme  sens  et  alternativement  renver- 
sees  des  couches  d'air  en  contact  avec  ses  deux 
faces.  —  Telles  sont  aussi  les  indications  fournies 
par  la  methode  d'investigation  de  la  membrane  li- 
breraent  tendue,  adoptee  par  M.  Seebeck. 

Mais  on  pent  explorer  le  mouvement  vibratoire 
de  la  colonne  d'air  du  tuyau  sonore  par  un  autre 
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precede.  —  Sur  la  parol  du  tuyau  et  au  niveau  d'un 
nmiid,  on  pratique  un  trou  lateral  qu'on  met  en 
communication  avec  le  conduit  auditif  au  moyen 
d'un  tube  de  caoutchouc.  La  membrane  du  tympan 
subit  alors,  et  seulement  sur  sa  face  externe,  toutes 
les  variations  de  pression  dont  le  noeud  est  le  siege; 
le  son  eclate  avec  force  dans  I'interieur  de  I'oreille. 
—  Si  Ton  met  le  conduit  auditif  en  communication 
avec  un  trou  lateral  pratique  au  niveau  d'un  ventre, 
la  variation  de  densite  de  Fair  est  mdle  dans  cette 
region,  la  membrane  du  tympan  n'est  mdlement 
influencee  et  la  sensation  auditive  est  completement 
eteinte.  —  Ces  indications  sont  tout  a  fait  d'ac- 
cord  avec  les  resultats  obtenus  par  le  colonel  N.  Sa- 
vart,  qui  utilisait  la  sensation  auditive  pour  deter- 
miner la  distribution  des  surfaces  nodales  et  ventrales 
fixes  entre  la  source  sonore  et  la  surface  reflechis- 
sante. 

L'oreille  doit  done  indiquer  un  maximum  de  re- 
sonnance  la  ou  se  produit  un  nmid  de  vibration, 
dont  la  membrane  librement  tendue  accuse  I'exis- 
tence.  —  Par  contre,  l'oreille  doit  indiquer  un  mi- 
nimum de  resonnance  la  ou  se  produit  un  ventre  de 
vibration,  dont  la  membrane  librement  tendue 
accuse  I'existence. 

Nous  avions  done  raison  de  dire  qu'entre  les  re- 
sultats de  M.  Seebeck  et  ceux  du  colonel  N.  Savart, 
le  desaccord  n'est  qu' apparent.  II  nous  a  suffi  de 
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rendre  leur  veritable  signification  aux  indications 
fournies  par  les  deux  methodes  experimentales  adop- 
tees par  ces  deux  observatcurs,  pour  montrer  qu'en 
avant  de  la  surface  reflechissante,  entre  cette  sur- 
face et  la  source  sonore,  il  existe  une  serie  de  nmads 
et  une  serie  de  ventres  de  vibration  fixes,  resultant  de 
rinterference  des  ondes  diroctes  et  des  ondes  refle- 
chies,  et  que  la  distribution  de  ces  noeuds  et  de  ces 
ventres  est  celle  que  leur  assigne  la  theorie  des 
tuyaux  bouches  par  une  extremite. 

II  est  evident  que  la  position  des  yimuds  et  des 
ventres  fixes  est  tout  a  fait  independante  de  la  dis- 
tance de  la  source  sonore  a  la  surface  reflechissante. 
Mais  le  timbre  du  son  resultant  de  la  superposition 
des  ondes  directes  et  reflechies  pent  difl'erer'du 
timbre  de  la  source  sonore;  M.  Seebeck  a  demontre, 
en  efFet.  que  les  ondes  reflechies  sont  toujours  de 
meme  periode  que  les  ondes  directes,  mais  peuvent 
avoir  une  forme  differente.  —  Dans  le  chapitre  con- 
sacre  a  I'etude  du  timbre,  nous  verrons  que  la  forme 
de  Tonde  exerce  une  influence  considerable  et  pre- 
dominante  sur  le  timbre  du  son  rendu. 

Dans  le  cours  de  ses  recherches,  M.  le  colonel 
N.  Savart  a  constate  un  fait  tres-interessant.  II  a 
montre  que  la  superposition  des  ondes  directes  et 
des  ondes  reflechies  fournit  un  moyen  simple  d'isoler 
et  de  reconnaitre  les  sons  musicaux  de  hauteurs  dif- 
ferentes,  dont  le  melange  constitue  un  bruit  qui  s'ac- 
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compagne  d'une  sensation  depourvue  de  tout  carac- 
tere  musical.  Gliacun  de  ces  sons  elementaires  de 
hauteurs  differentes  produit  necessairement,  en  se 
reflechissant,  un  systeme  particulier  et  distinct  de 
noeuds  et  de  ventres  de  vibration.  On  pent  done,  en 
promenant  I'oreille  sur  une  perpendiculaire  a  la  sur- 
face reflechissante,  entendre  ces  divers  sons  predo- 
miner  tour  a  tour,  les  saisir,  les  distinguer,  consta- 
ter  leur  existence  dans  le  hruit^  au  titre  d'elements 
composants  de  la  nnasse  sonore.  —  En  procedant 
ainsi,  le  colonel  N.  Savart  a  pu  reconnaitre  I'exis- 
tence  des  sons  musicaux  definis  dans  le  bruit  d'une 
voiture  roulant  sur  le  pave,  d'une  chule  d'eau,  de  la 
vapeur  s'echappant  avec  force  par  un  petit  orifice, 
du  vent  dans  les  feuilles  des  arbres,  etc.,  etc.,  en 
I'ecoutant  apres  reflexion  sur  une  paroi  verticale.  Le 
bruit  de  la  mer  luia  fourni  des  sons  musicaux  d'une 
intensite  fort  remarquable. 

Parle  meme  procede,  il  a  aussi  isole  et  saisi  net- 
temeht  les  divers  harmoniques,  dont  s'accompagne 
toujours  le  son  fondamental  d'un  instrument  a  vent 
et  surtout  d'un  instrument  a  cordes. 

F.  Savart  (i)  a  fait  d'interessantes  recherches  sur 
les  phenomenes  produits  par  un  corps  vibrant  qui 
resonne  dans  une  masse  d'air  limitee  de  grandes 
dimensions.  II  a  constate  que,  dans  les  masses  d'air 

(1)  Annales  de  chimie  et  de  physique,  2"  serio,  1823,  t.  XXIV, 
p.  75. 
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limitees  de  tous  cotes  ou  seulement  dans  uiie  partie 
de  leur  etendue,  il  se  forme  des  venires  de  vibration 
et  des  surfaces  nodales  dont  la  forme  et  la  direc- 
tion varient  a  Tinfini,  suivant-  la  forme  meme  des 
parois  limitantes,  selon  I'etendiie  et  la  distribution 
des  corps  qui,  dans  cette  enceinte,  peuvent  faire 
obstacle  a  la  libre  propagation  des  ondes  sonores. 
Ges  lignes  nodales  et  ces  ventres  de  vibration  resul- 
tent  evidemment  de  la  superposition  des  ondes  di- 
rectes  et  des  ondes  reflechies,  en  meme  temps  que 
de  la  combinaison  de  divers  systemes  d'ondes  refle- 
chies qui  sillonnent  la  masse  d'air  dans  toutes  les 
directions.  —  Dans  toutes  les  salles  destinees  a  con- 
tenir  un  tres-grand  nombre  d'auditeurs,  pendant 
que  I'orateur  parle,  les  ondes  de  toute  provenance 
se  croisent  dans  tous  les  sens,  se  superposent,  pro- 
duisent  necessairement  des  phenomenes  d'interfe- 
rence.  A  cote  de  zones  ou  le  son  est  r enforce^  il  s'en 
trouve  d'autres  ou,  par  suite  de  mouvements  vibra- 
toires  discordants,  le  son  est  completement  eteint, 
ou  du  moins  assez  affaibli  pour  que  la  voix  de  I'ora- 
teur soit  a  peine  perceptible.  G'est  a  eviter,  autant 
que  possible,  ces  phenomenes  d'interference  que 
doivent  appliquer  toute  leur  attention  les  architectes 
charges  de  diriger  la  construction  des  theatres,  des 
eglises,  des  amphitheatres  de  cours  publics  et,  en 
general,  des  salles  destinees  aux  grandes  assem- 
blees  deliberantes. 


FACULTY  D'ANALYSE  DE  L'OREILLE.  219 

Article  II. 

Faculte  d' analyse  de  Voreille.  —  Sons  simples. — 
Sons  composes,  —  Sons  complexes. 

Ces  phenomenes,  ces  compositions  de  mouve- 
ments  vibratoires,  determines  par  le  concours  de 
deux  systemes  d'ondes  aeriennes,  se  produisent  ne- 
cessairement  lorsque  I'atmosphere  est  simultane- 
ment  sillonnee  par  les  ondes  emanees  d'un  nombre 
quelconque  de  centres  d'ebranlement,  dans  I'air 
d'une  salle  de  bal  par  exemple. 

((  La,  ditM.  Helmholtz  (1),  nous avons uncertain 
))  nombre  d' instruments  de  musique,  des  personnes 
))  qui  causent,  des  vetements  qui  bruissent,  des 
))  pieds  qui  glissent,  des  verres  qui  tintent,  et  tout 
))  cela  donne  naissance  a  des  ondes  distinctes  qui 
])  sepropagent  dans  I'air  de  la  salle,  sont  renvoyees 
))  par  les  murs,  reviennent  en  sens  inverse  jusqu'a 
))  la  rencontre  d'un  autre  mur,  sont  encore  refle- 
))  chies,  et  ainsi  de  suite  jusqu'a  leur  extinction.  II 
))  faut  s'imaginer  des  ondes  de  8  a  12  pieds  de  long, 
))  sortant  de  la  bouche  des  hommes  et  des  instru- 
))  ments  les  plus  graves ;  d'autres,  plus  courtes,  de 
))  2  a  4  pieds,  sortant  de  la  bouche  des  femmes ;  le 
))  bruit  des  vetements  produit  de  petites  ondes  fines 

(1)  Loco  citato]  p.  34. 
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»  enlremelees.  Bref,  c'cst  iin  enchevetremenl  de 
»  mouvements  divers  qu'il  est  presque  impossible 
))  de  se  representer  dans  toiite  sa  complication.  — 
))  Et,  pourtant,  I'oreille  est  en  etat  de  distinguer 
))  chacun  des  elements  constitiitifs  de  ce  tout  si 
))  embrouille.  )) 

II  se  passe,  dans  cette  masse  d'air,  quelque  chose 
d'analogue  a  ce  que  nous  avons  constate  (page  182) 
sur  la  surface  d'une  nappe  d'eau  sillonnee  par  plu- 
sieurs  systemes  d'ondes  circulaires.  Chacun  de  ces 
systemes  tend  a  imprimer  a  la  surface  du  liquide 
une  forme  particuliere,  resultant  des  impulsions  de 
soulevement  et  de  depression  qu'il  communique 
aux  molecules.  La  fusion  de  toutes  ces  impulsions 
d'origines  diverses,  concordantes  en  certains  points, 
discordantes  en  d'autres,  aboutit  a  des  forces  resul- 
tantes  qui  communiquent  a  chaque  molecule  un 
mouvement  de  sens  et  de  vitesse  determines,  et  im- 
priment  a  chaque  instant  a  la  surface  de  Teau  une 
forme  caracteristique.  Dans  les  regions  d'entre-croi- 
sement  des  ondes,  nous  pouvons  dire  que  les  divers 
systemes  de  mouvement  vibratoire  coexistent  en  ce 
sens  que  chacune  des  eminences  et  des  depressions 
de  la  surface  du  liquide  est  decomposable  en  autant 
de  parties  que  de  systemes  superposes,  et  que  cha- 
cune de  ces  parties  traduit  1' impulsion  elementaire 
communiquee  aux  molecules  par  I'un  de  ces  sys- 
temes. 
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Les  eminences  et  les  depressions,  les  changements 
de  niveau  que  nous  avons  constates  a  la  surface  des 
liquides  ne  peuvent  evidemment  pas  se  produire 
dans  une  masse  gazeuse ;  ils  sont  remplaces  par  des 
condensations  et  des  dilatations,  par  des  change- 
ments de  densite.  Mais,  a  un  moment  donne,  une 
couche  gazeuse,  comme  une  couche  liquide,  ne  pent 
affecter  qu'un  etat  determine,  traduisant  la  resul- 
tante  de  toutes  les  impulsions  elementaires  commu- 
niquees  simultanement  a  cette  couche.  Lors  done 
que  plusieurs  systemes  d'ondes  sonores  sillonnent 
une  masse  gazeuse,  chaque  point  de  la  masse,  a  un 
moment  donne,  obeit  a  un  mouvement  de  sens  et 
de  vitesse  determines,  subit  une  condensation  ou  une 
dilatation  egalement  detcrminee,  et  cet  etat  de  mou- 
vement et  de  densite  varie  d'un  instant  a  I'autre, 
comme  la  resultante  des  impulsions  elementaires 
des  divers  systemes  ondulatoires  qui  se  croisent  et 
se  superposent  en  ce  point.  --  Si  done  phmeurs 
corps  sonores  determinent  slmuhanement  plusieurs 
systemes  d'ondes  sonores^  les  modi fications  de  densite ^ 
les  deplacements  et  les  vitesses  des  molecules ^  dans  le 
conduit  auditif,  sont  respectivement  eganx  a  la  somme 
algehrique  des  quantites  correspondantes  dans  cha- 
cun  des  systemes  pris  isolement.  —  Dans  ce  sens, 
on  pent  dire  que  les  divers  mouvements  vibratoires 
propages  dans  une  meme  masse  gazeuse  coexistent 
dans  le  mouvement  vibratoire  de  forme  determinee 
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auqiiel  obeissent  les  couches  d'air  clii  conduit  au- 
ditif,  sur  lesquelles  s'effectue  rentre-croisement,  la 
superposition  des  ondes  sonores. 

Sur  une  nappe  liquide,  Toeil  suit  les  divers 
systemes  d'ondes  dans  leur  marche  progressive, 
depuis  leur  origine  jusqu'au  lieu  dc  leur  entre-croi- 
sement ;  il  voit  comment,  dans  la  region  de  superpo- 
sition, I'etat  de  la  surface  est  modifie  par  I'interven- 
tion  de  cliacun  de  ces  systemes ;  il  saisit,  a  chaque 
instant,  Ics  resullats  de  la  superposition,  de  la  com- 
binaison  de  ces  divers  mouvements  vibratoires,  de 
leur  fusion  en  un  mouvement  resultant  de  forme 
determinee.  —  Aux  limites  des  regions  d'entre-croi- 
sement,  I'oeil  assiste  k  la  renaissance  de  chacun  de 
ces  mouvements  vibratoires  composants  avec  leurs 
formes  caracteristiques ;  il  les  voit  se  degager  les  uns 
des  autres,  il  suit  enfm  leur  marche  progressive  a  la 
surface  du  liquide,  dans  leurs  directions  primitives; 
—  G'est  en  profitant  de  tons  ces  raoyens  d'informa- 
tion,  que  I'oeil  parvient  facilement  a  distinguer  le 
mouvement  vibratoire  simple  d'un  seul  systeme 
d'ondes  du  mouvement  vibratoire  compose  resnli'dwl 
de  la  superposition  de  plusieurs  systemes,  et  meme 
k  distinguer  les  uns  des  autres  les  elements  consti- 
tutifs  de  ce  mouvement  compose. 

L'oreille  se  trouve  dans  une  position  bien  plus 
defavorable  en  presence  de  plusieurs  systemes 
d'ondes  sonores  qui  se  fusionnent ;  ses  ressources 
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pour  analyser  le  mouvement  vibratoire  compose  sont 
bien  plus  limitees.  Elle  ne  salt  rien  de  ces  ondes,  ni 
avant,  ni  apr^s  leur  entre-croisement ;  elle  n'est  im- 
pressionn^e  que  par  les  effets  de  leur  superposition. 
—  L'oreille  est  dans  la  situation  oii  se  trouverait 
un  oeil  regardant,  a  travers  un  tube  etroit  et  a  parois 
opaques,  un  point  limitc  de  la  region  de  la  surface 
liquide  ou  se  croisent  les  divers  systemes  d'ondes. 
En  efFct,  les  divers  systemes  d'ondes  sonores  pro- 
pages  dans  une  masse  gazeuse,  en  se  fusionnant 
dans  le  conduit  auditif,  communiquent  a  la  couche 
d'air  en  contact  avec  la  membrane  du  tympan  un 
mouvement  de  sens  et  de  vitesse  determiners.  En 
realite,  tons  ces  mouvements  vibratoires,  difFerents 
par  lerhythmeetrorigine,  n'impressionnent  l'oreille 
que  par  I'intermediaire  de  cette  couche  d'air,  dont 
I'etat  varie  sans  doute  d'un  instant  a  I'autre,  mais 
qui,  a  un  moment  donne,  ne  pent  avoir  qu'une 
densite  determinee,  ne  pent  etre  animee  que  d'une 
vitesse  de  sens  et  d'intensite  determines.  —  G'est 
au  moyen  de  cette  impression  unique^  que  I'organe 
auditif  parvient  a  distinguer  un  mouvement  vibra- 
toire simple  d'un  mouvement  vibratoire  composd; 
a  analyser,  comme  dans  la  salle  de  bal  dont  nous 
avons  parle  (page  219),  la  masse  sonore  propagee, 
a  perccvoir  distinctement  chacun  des  sons  super- 
poses, confondus  dans  cette  masse  sonore.  —  Cette 
faculted'analyse,  dont  l'oreille  est  douee,  depend  evi- 
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demment  de  proprietes  determinees  du  mouvement 
de  I'air  qui  pen  vent  se  distinguer  dans  la  faible 
masse  gazeuse  du  conduit  auditif,  mais  aussi  certai- 
nementde  proprietes  inherentes  a  roreilleellc-meme, 
resultant  de  la  disposition  de  celles  de  ses  parties 
constitutives  qui  servent  de  support  aux  dernieres 
ramifications  du  nerf  auditif. 

L'entre-croisement  d'ondes  sonores  d'origines  dif- 
ferentes  pent  determiner,  dans  I'air  du  conduit  au- 
ditif, un  mouvement  vibratoire  qui  ne  soit  pas  j?mo- 
dique,  Meme  alors  que  de  chacune  des  di verses 
sources  sonores,  entrees  simultanementenjeu,  emane 
un  mouvement  vibratoire  periodique,  le  mouvement 
resultant  de  ces  mouvements  partiels  manque  de 
periodicite  dans  la  plupart  des  cas ;  il  en  resulte  que 
la  sensation  auditive  n'a  pas  le  caractere  musical;  le 
son  perQu  rentre  dans  la  categoric  des  bruits. 

Gependant  le  mouvement  resultant  de  plusieurs 
ebranlements  simultanes  pent  etre  re  gidierement  pe- 
riodique ;  dans  ce  cas,  le  son  compose  resulidini  de  la 
fusion  de  tons  les  sons  simultanement  emis  a  nette- 
ment  le  caractere  musical.  —  II  est  facile  de  demon- 
trer  que  les  conditions  de  la  periodicite  du  mouve- 
ment vibratoire  resultant  sont  remplies,  lorsque  les 
sons  simultanement  rendus  sont  les  harmoniques  d'uu 
seal  et  meme  son  fondamental  pris  parmi  eux,  c'est- 
a-dire  lorsque  le  nombre  de  vibrations  car acter is- 
tiques  de  chacim  de  ces  sons  partiels  est  un  multiple 
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par  tm  nombre  entier  du  nombre  de  vibrations  cor- 
respondanl  a  Vun  d'eiix.  —  Dans  tous  les  cas  ou  le 
son  resultant  est  regaUerement  periodiqiie,  le  plus 
grave  de  tons  les  sons  simultanement  rendus  et  propa- 
ges  est  leson  fondamental  d\me  serie  d'harmoniques 
dont  les  aiUres  sons  partiels  font  par  tie. 

Faisons  resonner  simultanement  deux  diapasons, 
dont  Tun  rende  le  son  i  et  I'autre  le  son  2.  Le  mou- 
vement  vibratoire  de  chacun  de  ces  diapasons  est 
simple  oil  pendidaire ;  dans  un  temps  donne,  le  dia- 
pason accorde  pour  le  son  2  fait  un  nombre  de  vibra- 
tions double  du  nombre  des  vibrations  executees  par 
le  diapason  accorde  pour  le  son  1 .  —  En  A  (fig.  70), 


Figure  70. 


nous  avons  represente,  superposees,  les  courbes  fi- 
guratives  des  mouvements  ondulatoires  de  Fair ;  la 
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courbe  plcine  correspond  au  son  i ,  la  courbe  ponc- 
tuee  au  son  2.  Par  suite,  chaque  ondulalion  com- 
plete adb  de  la  courbe  pleine  comprend  deux  ondu- 
lations  completes  et  quatre  ondulations  simples  de  la 
courbe  ponctuee.  —  Dans  ces  courbes,  les  distances 
horizontales  representent  les  temps,  les  hauteurs 
verticales  representent  les  condensations  ou  les  di- 
latations et  les  vitesses  elementaires  des  couches 
d'air. 

Gela  pose,  la  construction  de  la  courbe  figurative 
du  mouvement  ondulatoire  de  Fair  resultant  de  la 
fusion  de  I'onde  condensante  ad  du  son  1  et  de  I'onde 
complete  acd  du  son  2  est  bien  facile.  En  effet, 
puisque  les  impulsions  de  meme  sens  s'ajoutent  et 
que  celles  de  sens  contraires  se  retranchent,  il  suffit 
de  prolonger  jusqu'a  I'horizontale,  tracee  en  B,  les 
verticales  menees  par  les  points  a,  e,  c,  f,  d  ei  de 
prendre  zr^  =  ee'  -\-ee^^,  yr=^cc',  cpr'^  =  ff  —  ff . 
La  courbe  menee  par  les  points  a,  /,  r,  r" ,  5,  re- 
presente  I'onde  condensante  qui  resulte  de  la  fusion 
de  I'onde  condensante  simple  ad  dn  son  1  et  de 
I'onde  complete  acd  du  son  2.  —  On  construirait 
de  meme  I'onde  dilatante  ^  §  resultant  de  la  fusion 
de  I'onde  dilatante  simple  dh  du  son  1  et  de  I'onde 
complete  dhh  du  son  2. 

En  resume,  le  mouvement  ondulatoire  resultant, 
represente  par  la  courbe  B,  est  regulierement  pe- 
riodique  comme  ses  deux  mouvements  composants 
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superposes  eii  A,  comme  les  mouvements  vibratoires 
des  deux  sources  sonores.  —  De  plus,  I'onde  com- 
plete du  mouvement  resultant  a  la  m^me  longueur 
que  I'onde  complete  du  plus  grave  des  deux  sons 
fusionnes,  du  son  1 ;  sa  forme  seule  est  differente.  — 
La  courbe  B  represente  le  mouvement  ondulatoire 
des  couches  d'air  du  conduit  auditif,  et  comme  ce 
mouvement  est  regulierement  periodique,  I'impres- 
sion  auditive  est  unique^  la  sensation  est  musicale, 
composee  et  de  meme  haiitetir  que  le  plus  grave  des 
deux  sons  fusionnes  en  un  seul  son  compose. 

En  A  {fig.  71),  nous  avons  superpose  les  courbes 


Figure  71. 


figuratives  des  mouvements  ondulatoires  determines 
dans  Fair  par  deux  diapasons,  dont  I'un  est  accorde 
pour  le  son  1  et  I'autre  pour  le  son  3 ;  la  courbe  pleine 
appartient  au  son  1,  la  courbe  ponctuee  au  son  3. 
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Dansce  cas,  I'onde  complete  ad b  du  son  1  coinprend 
trois  ondes  completes  ou  six  ondes  simples  du  son  3. 
—  En  B,  nous  avons  constmit,  par  le  procede  em- 
ploye dans  I'exemple  precedent,  la  courbe  du  son 
resultant  de  la  fusion  des  deux  sons  simultanement 
emis.  —  L'inspection  de  ces  courbes  montre  que 
le  mouvement  ondulatoire  resultant  est  rcguliere- 
ment  periodique  comme  les  deux  mouvements  com- 
posants  et  que  I'onde  complete  a^6  du  son  resultant 
a  la  meme  longueur  que  I'onde  complete  adh  du 
plus  grave  des  deux -sons  composants,  dont  elle  ne 
differe  que  par  la  forme.  —  La  courbe  B  represente 
le  mouvement  ondulatoire  resultant  des  couches 
d'air  du  conduit  auditif ;  cette  fois  encore,  I'impres- 
sion  auditive  est  unique^  la  sensation  est  musicale, 
composee  et  de  meme  hauteur  que  le  plus  grave  des 
deux  sons  fusionnes  dans  le  conduit  auditif. 

Toutes  les  fois  done  que  des  sons,  emanes  de 
sources  differentes  et  simultanement  emis,  sont  tels 
que  le  nombre  d'ondulations  aeriennes  correspon- 
dant  a  chacun  des  sons  partiels  est  un  multiple 
par  un  nombre  entier  de  I'un  d'eux,  le  mouvement 
ondulatoire  resultant  de  leur  fusion  est  reguliere- 
ment  periodique  comme  les  mouvements  ondula- 
toires  composants.  Les  exemples  precedents  mon- 
trent,  en  outre,  que  la  sensation  auditive  est  un  son 
compose,  musical^  de  meme  hauteur  quele  plus  grave 
des  sons  fusionnes.  —  Les  sons  partiels  foiinent 
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une  echelle  d'harmoniqiies  et  le  son  pergu  est  de 
meme  hauteur  que  le  fondamental  de  cette  echelle. 

Dans  les  deux  cas  que  nous  avons  examines,  les 
sources  sonores  entrent  en  jeu  et  fournissent  les 
deux  series  d'ondulations  aeriennes  juste  au  meme 
instant.  Cette  condition  n'est  pas  necessaire  pour 
que  le  mouvement  ondulatoire  aerien  resultant  soit 
regulierement  periodique;  la  periodiciteetlaregula- 
rite  se  maintiennent  encore  lorsque  I'un  des  sons 
composants  est  en  retard  sur  1' autre  d'une  fraction 
quelconque  de  la  longueur  de  son  ondulation 
complete  caracteristique.  —  La  forme  de  la  courbe 
figurative  du  mouvement  ondulatoire  aerien  resul- 
tant varie  avec  la  valeur  de  ce  retard,  mais  la  lon- 
gueur de  I'ondulation  complete  et  la  hauteur  musi- 
cale  sont  les  memes  dans  le  son  resultant  et  dans  le 
plus  grave  des  sons  composants.  —  II  est  facile  de 
verifier  I'exactitude  de  ces  propositions,  en  tragant 
les  courbes  representatives  des  deux  sons  compo- 
sants en  retard  I'nn  sur  I'autre  d'une  quantite  de- 
terminee,  et  en  construisant,  d'apres  les  procedes 
indiques,  la  courbe  du  mouvement  ondulatoire  re- 
sultant. 

Les  sons  composants  restant  les  memes,  le  mouve- 
ment ondulatoire  aerien  resultant  est  done  toujours 
de  meme  periode  et  produitun  son  de  meme  hauteur 
musicale  que  le  son  composant  le  plus  grave ;  mais 
il  peutaflPecter  des  formes  tres-differentes.  La  courbe 
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representative  de  cc  moiivcment  ondulatoire  resul- 
tant pent  presenter  autant  de  formes  differentes  que 
Ton  peut  donner  de  valeurs  differentes  au  retard  de 
Tun  des  mouvements  ondulatoires  composants  sur 
Tautre,  ou  a  leur  difference  de  phase, 

Le  mouvement  ondulatoire  aerien  resultant  est, 
dans  tons  les  cas,  regulieremeni  periodique  comme 
chacun  des  mouvements  composants,  comme  tout 
mouvement  generateur  d'un  son  musical.  II  semble 
done  que  I'oreille  soit  dans  Fimpossibilite  de  distin- 
guer  un  son  compose  d'un  son  simple  de  meme  hau- 
teur rendu  par  un  diapason.  Gependant,  quand  un 
diapason  resonne  seiil^  nous  ne  percevons  qu'un  seal 
son  indecomposable,  tandis  que,  dans  la  sensation 
auditive  excitee  par  le  mouvement  ondulatoire  re- 
sultant de  la  fusion  d'ondes  aeriennes  produites  par 
deux  diapasons  resonnant  simultanement,  nous  dis- 
tinguons  nettement  le  son  emane  de  chacun  des 
centres  d'ebranlement. 

Les  theoremes  de  Fourier,  relatifs  a  la  decompo- 
sition de  tout  mouvement  vibratoire,  ou  ondulatoire, 
regulierement  periodique,  autre  que  le  mouvement 
pendulaire  (page  179),  nous  aident  a  comprendre  le 
mecanisme  de  cette  analyse  des  mouvements  compo- 
ses par  I'oreille.  En  effet,  dans  tons  les  cas  que  nous 
avons  consideres,  le  son  pergu  estun  son  compose  ou 
la  resultante  de  sons  smples  simultanement  rendus 
par  des  sources  sonores  distinctes.  D'autre  part,  le 
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mouvement  ondulatoire  correspondanl  a  ce  son  com- 
pose est  la  resultante  des  moiivements  pendulaires 
des  diapasons  resonnant  simultanement.  II  est  done 
tout  naturel  d'admettre  que,  dans  tous  ces  cas, 
Toreille  se  conduit  conformement  aux  principes 
poses  par  Fourier;  qu'elle  decompose  le  mou- 
vement compose  de  Fair,  dans  le  conduit  auditif, 
en  ses  e]emenis  pendulaires ;  qu'elle  degage  ainsi 
les  sons  rendus  par  les  divers  centres  d'ebranle- 
ment  et  confondus  dans  un  meme  mouvement 
ondulatoire  de  I'air ;  qu'en  outre  elle  parvient  a  dis- 
tinguer  ces  sons  partiels  simples  les  uns  des  autres, 
parce  qu'elle  leur  rend  I'etat  d'independance  dont  ils 
jouissaient  avant  la  fusion  de  leurs  ondes  respec- 
tives. 

Apres  avoir  etudie  les  sensations  auditives  exci- 
tees  par  les  resonnances  simultanees  de  plusieurs 
centres  d'ebranlement,  fixons  notre  attention  sur 
les  sons  emanes  d'une  source  unique.  —  L'expe- 
rience  demontre  que  la  sensation  auditive  excitee 
par  les  vibrations  d'un  diapason  et,  en  general,  de 
tout  corps  elastique  executant  un  mouvement  pen- 
dulaire  est  indecomposable;  quelle  que  soit  son  orj- 
gine,  la  vibration  pendulaire,  dont  la  forme  est  im- 
nwable,  pe  prioduit  jamais  qu'un  son  simple  de 
hauteur  .deterrpjipee.  —  Peciproqi^ement,  toutes  les 
fois  que  la  sensation  auditive  est  indecomposable  et 
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se  resLimc  en  un  son  simple,  la  vibration  generatrice 
de  ce  son  est  pendulaire. 

Toutes  les  fois,  au  contraire,  que  le  mouvenient 
vibratoire  de  la  source  sonore  unique  n'est  pas  pen- 
dulaire, est  complexe,  la  sensation  auditive  est  elle- 
meme  complexe,  decomposable  enun  certain  nombre 
de  sons  distincts.  Ainsi  dans  le  son  rendu  par  une 
corde  de  violon,  de  violoncelle,  de  piano,  de  guitare, 
de  cithare,  dans  les  sons  dont  s'accompagnent  tous 
les  mouvements  vibratoires  complexes  mentionnes 
page  170  et  suivantes,  une  oreille  exercee  distingue 
nettement  le  son  fondamental  et  un  certain  nombre 
d'harmoniques,  tous  sons  simples  ou  pendulaires, 

Lors  done  que  le  mouvement  ondulatoire  de  Fair 
du  conduit  auditif  est  simple  ou  pendulaire,  le  son 
rendu  et  pergu  est  simple,  la  sensation  auditive  est 
indecomposable. 

Mais  si  le  mouvement  ondulatoire  de  I'air  du  con- 
duit auditif  n'est  pas  pendulaire,  la  sensation  audi- 
tive est  decomposable  en  elements  sonores  distincts. 
Que  le  mouvement  de  Fair  du  conduit  auditif  soit 
compose  ou  resultant  de  la  fusion  deplusieurs  mouve- 
ments d'origines  differentes,  que  ce  mouvement  soit 
complexe  ou  correspondant  a  la  VihvdXionnon pendu- 
laire d'une  source  sonore  unique,  le  resultat  est  le 
meme.  Dans  tous  les  cas,  I'ebranlement  de  I'air  du 
conduit  auditif  s'accompagne  d'un  son  decomposable 
en  ^X^m^ni'^  pendulaires , 
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La  faculte,  dont  I'oreille  est  douee,  d'analyser  le 
son  prodiiit  par  iin  mouvement  vibratoire  non  pcn- 
dulaire  est  done  independante  de  I'origine,  du 
mode  de  generation  de  ce  son.  —  Lorsque  I'air  obeit 
a  iin  mouvement  vibratoire  compose,  resultant  de  la 
fusion  de  mouvements  pendulaires  d'origines  diffe- 
rentes,  I'explication  de  cette  faculte  de  I'oreille  nous 
a  ete  fournie  par  les  theoremes  de  Fourier.  Dans  ce 
cas,  cette  interpretation  du  phenomene  n'est  pas 
seulement  acceptable;  elle  est  legitimee  par  ce 
fait  qu'en  realite  les  elements  pendulaires  de  ce 
mouvement  compose,  qui  se  propageaient  indepen- 
damment  les  uns  des  autres  avant  la  fusion  des 
ondes,  reprendraient  leur  marche  progressive  inde- 
pendante au  dela  de  leur  point  d'entre-croisement. 

—  L'oeil  qui  suit  la  propagation,  a  la  surface  d'une 
nappe  d'eau  tranquille,  de  plusieurs  systemes 
d'ondes  parties  de  plusieurs  centres  d'ebranlement, 
assiste  a  une  fusion  et  a  une  separation  successives 
de  ce  genre. 

11  est  bien  probable  qu'alors  meme  que  le  mou- 
vement non  pendidaire  de  I'air  du  conduit  auditif 
est  un  mouvement  complexe,  produit  par  les  vibra- 
tions non  pendulaires  d'une  source  sonore  unique, 
I'oreille  opere  I'analyse  du  son  par  le  meme  procede. 

—  Mais,  avant  d'etendre  au  mouvement  vibratoire 
complexe,  au  son  complexe  emane  d'un  centre  unique 
d'ebranlement,  I'explication  de  la  fac.ulte  d'analyse 
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do  rorcille  cleduile  des  theoremes  de  Fourier,  nous 
dcvons  nous  demander  si  ces  sons  elemenlaires 
simples  indiques  par  la  theorie  math^matique  el 
perQus  par  Toreille  ont,  dans  le  son  complexe  enfian6 
d'une  source  unique,  Texistence  reelle  que  nous 
avons  reconnue  aux  sons  partiels  d'un  son  compose 
lesultant  de  la  fusion  d'ondes  pendulaires  d'ori- 
gines  multiples.  Le  chapitre  suivant  est  consacre  a 
la  recherche  de  la  solution  de  cet  interessant  et  beau 
probleme  d'acoustique  biologique. 
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CIJAPITRE  V 

ANALYSE   DES   SONS   PAR   LE   I'llENOMEXE  DE  l/lNFLUENCE 
ET   PAR    l/OUEll.LE. 

Nous  avons  a  recherclier,  dans  les  actions  meca- 
niques  du  monvement  vibratoire  sur  le  raonde  exte- 
rieur,  et  aussi  dans  les  sensations  auditives  elles- 
memes,  la  preuve  de  la  realite  de  I'existence  d'un 
certain  nombre  de  sons  simples  dans  le  son  produit 
par  un  monvement  vibratoire  rcgulierement  perio- 
dirpie  et  7ion  pendnlaire^  quelle  que  soit  d'ailleurs 
son  origine.  Gette  etude  tout  experimentale  pent 
seule  nous  permettre  de  defmir,  independamment 
de  toute  consideration  theorique,  la  signification 
pratique  de  la  decomposition  d'un  monvement  vibra- 
toire reguliercment  periodifjue  et  non  pendidaire  en 
un  nombre  determine  de  systemes  de  vibrations 
pendulaires. 

Article  P^ 

Analyse  des  sons  par  le  phenomene  de  Pinfluence. 

Tons  les  corps  elastiques  executent,  autour  de 
leur  position  d'equilibrc,  des  vibrations  dont  Tam- 
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plitude  croissante  pent  clcvenir  Ires-considerable, 
qiiand  ils  sont  soumis  a  Tinfluence  d'une  serie  de 
sccoLisses  se  succedant  dans  un  ordre  deternaine  et 
dont  chacune  est  beaucoup  trop  faible  pour  leur 
imprimerundeplacement  appreciable.  —  C'est  ainsi 
qu'un  enfant,  en  exergant  des  tractions  periodiques 
sur  la  corde,  parvient  a  mettre  en  branle  les  cloches 
les  plus  lourdes  de  nos  eglises.  L'enfant  se  suspend 
a  la  corde  pendant  que  le  levier  de  la  cloche  des- 
cend, et  lache  la  corde  au  moment  ou  le  levier 
remonte.  Chaque  fois,  le  poids  de  son  corps  com- 
munique au  mouvement  de  la  cloche  une  accelera- 
tion bien  faible  sans  doute  ;  mais  ces  accelerations 
s'ajoutent  en  se  renouvelant,  et  fmissent  par  impri- 
mer  a  la  cloche  le  mouvement  vibratoire  le  plus 
etendu  que  permette  son  mode  de  suspension.  — 
L'efFet  final  serait  inverse,  le  mouvement  de  la  clo- 
che s'affaiblirait  graduellement  et  s'eteindrait  au 
bout  d'un  certain  temps,  si  l'enfant  se  suspendait  a 
la  corde  pendant  I'oscillation  ascendante  et  lachait 
la  corde  au  debut  de  Toscillation  descendante  du 
levier. 

Que  les  vibrations  soient  assez  lentes  pour  que  I'oeil 
puisse  les  suivre,  ou  qu'elles  soient  assez  rapides  pour 
produire  un  son,  les  efiets  de  ces  secousses  faibles  et 
renouvelees  suivant  un  rhythme  determine  se  tra- 
duisent  par  des  phenomenes  de  meme  nature.  Nous 
pouvons  dire  que  lout  corps  elasliquc  entre  en  vibra- 
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lion  et  rend  un  son,  qiiand  on  cntretient  autour  de 
lui,  dans  le  milieu  ambiant,  une  trepidation  perio- 
dique  meme  tres-faible,  pourvu  que  la  periode  de 
cette  trepidation  soit  exactement  egale  a  la  periode 
du  mouvement  vibratoire  caracteristique  de  Tun  des 
sons  propres  de  ce  corps.  L'exactitude  de  cette  pro- 
position fondamenlale  pent  facilement  etre  verifiee 
sur  un  piano. 

Sans  ebranler  la  cordecorrespondante,  onsouleve 
I'etouffoir  en  appuyant  legerement  le  doigt  sur  une 
touche  du  piano,  et  Ton  eniet  fortcment,  dans  la 
caisse,  le  son  propre  de  cette  corde.  Sous  cette  in- 
fluence, la  corde  s'ebranle,  vibre,  resonne  et  con- 
tinue a  rendre  le  son  excitateur  apres  qu'il  a  cesse 
de  se  faire  entendre.  II  est  d'ailleurs  facile  de  s'as- 
surer  que  la  corde  degagec  est  bien  celle  qui  repond 
au  son  excitateur,  car  il  suffit  de  laisscr  retomber 
retouffoir  pour  que  la  resonnance  s'eteigne.  — Dans 
cette  experience,  le  mouvement  vibratoire  determine 
dans  I'air  de  la  caisse  par  le  son  excitateur  agit  direc- 
tement  sur  la  table  d'harmonie,  dontles  trepidations 
s'etendent  graduellement  aux  points  d'attache  de  la 
corde  et  a  la  corde  elle-meme.  Comme  dans  I'exem- 
ple  de  la  cloche,  I'efFet  de  chacune  de  ces  trepida- 
tions est  negligeable,  mais  ces  actions  concordantes, 
en  s'ajoutant,  communiquent  a  la  corde  un  mouve- 
ment appreciable,  qui  se  traduit  par  un  son  rendu. 

Ces  resullats  sont  independants  de  I'origine  du  son 
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excitateur;  on  pout  aussi  les  oblenir  avec  Lout  instru- 
ment a  cordes  muni  d'une  table  d'harmonie,  avec 
des  masses  d'air  limitees,  avec  des  verges,  des  mem- 
branes et  des  plaques  elastiques.  Dans  le  memoire 
de  F.  SdiVdirt  Stir  les  modes  de  division  des  plaques 
vibrantes  (I),  nous  trouvons  un  bel  exemple  de  ces 
sons  par  influence.  —  A  et  B 
(fig.  72)  sont  deux  plaques  circu- 
laires  de  laiton  de  meme  epais- 
seur  et  sensiblement  de  meme 
diametre.  Elles  sont  accordees 
de  maniere  a  vibrer  a  I'unisson, 
pour  un  mode  de  division  deter- 
mine. On  les  recouvre  de  sable 
fin  et  Ton  fait  vibrer  la  plaque 
inferieure  A;  on  saisit  alors  la 
plaque  B  par  son  manche  et  on 
la*maintient  au-dessus  et  tres-pres  de  la  plaque  A. 
Sous  rinfluence  du  mouvement  vibratoire  des 
couches  gazeuses  interposees,  la  plaque  B  entre 
bientot  en  vibration,  affecte  le  meme  mode  de 
division  et  rend  le  meme  son  que  la  plaque  excita- 
trice  A. 

Nous  avons  suppose  le  son  excitateur  et  le  son 
propre  du  corps  elastique  exactement  de   meme 


Figure  7:2. 


{i)  Annates  de  chinue  et  de  physique,  2'^  series  1840,  t.  LXHJ, 
p.  268. 
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hauteur.  Cettc  condition  n'est  pas  rigoureusement 
necessaire  pour  obtenir  un  son  par 'influence.  Un 
corps  elastique  pent  resonner  sous  {'influence  d'un 
mouvenient  vibratoire,  dont  la  periode  n'est  pas  exac- 
lement  la  meme  que  celle  de  son  mouvement  pro- 
pre;  mais,  dans  ce  cas,  I'intensite  du  son  rendu  par 
influence  est  d'autant  plus  falble  que  la  difl'erence 
de  hauteur  du  son  excitateur  et  du  son  propre  du 
corps  excite  est  plus  grande.  D'ailleurs,  les  limites 
des  diflerences  de  hauteur,  entre  lesquelles  le  son 
pent  etre  obtenu  par  simple  influence,  varient  avec 
la  nature  des  corps  elastiques. 

Les  corps  de  faible  masse,  cordes  de  violon,  mem- 
branes leiuhes,  communiquent  facilement  leur  mou- 
vement a  I'air  et  cessent  rapidement  de  vibrer;  par 
voie  de  reciprocite,  ces  corps  participent  facilement 
aux  ebranlements  de  I'air  et  vibrent  tres-facilement 
par  influence.  Par  cela  meme  que  ces  corps  opposent 
unc  tres-faible  resistance  a  toutes  les  impulsions 
exterieures,  leur  mode  propre  de  vibration  s'altere 
facilement,  s'accelere  ou  se  ralentit  pour  s' adapter 
an  rhythme  de  la  vibration  de  la  masse  gazeuse  ani- 
biante.  II  enresulte  que  ces  cordes  et  ces  membranes 
peuvent  resonner  sous  I'influence  de  sons  sensible- 
ment  differents  de  leurs  sons  propres.  Mais,  si  la 
difference  est  notable,  le  son  rendu  par  influence 
n'est  plus  Ic  son  propre  du  corps  excite ;  sa  hauteur 
est  celle  du  son  excitateur* 
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II  n'en  est  pas  de  memo  dcs  corps  elastiqiies  de 
grande  masse,  tels  que  les  cloches,  les  plaques  et 
verges  metalliques.  Ges  corps  vibrent  tres-longtemps, 
communiquent  lentement  leur  mouvement  vibra- 
loire  k  I'air,  opposent  une  grande  resistance  aux 
impulsions  exterieures,  ne  participent  que  tres- 
difficilement  aux  ebranlements  de  I'air.  Aussi,  pour 
les  faire  resonner  par  influence,  faut-illes  soumettre 
a  Taction  d'un  son  excitateur  dont  la  hauteur  soit, 
sinon  rigoureusement  la  meme,  du  moins  tres-rap- 
prochee  de  celle  de  leur  son  propre. 

Un  chanteur  done  d'une  voix  juste  fait  facilement 
resonner  une  cloche  de  verre  par  influence,  en  emet- 
tant,  dans  son  interieur,  le  son  propre  du  vase ;  si 
meme  la  voix  est  puissante  et  si  le  son  est  fortement 
emis,  le  mouvement  vibratoire  communique  a  la 
cloche  peut  etre  assez  intense  pour  briser  ses  parois. 
Mais,  pour  obtenir  ce  dernier  resultat,  il  ne  suffit  pas 
d'emettre  le  son  excitateur  avec  beaucoup  de  force, 
il  faut  de  toute  necessite  le  maintenir  rigoureuse- 
ment a  la  meme  hauteur  que  le  son  propre  de  la 
cloche. 

Chladni  (1)  donne  les  noms  de  quelques  auteurs 
qui  rapportent  des  faits  de  cette  nature.  II  resulte 
meme  de  ce  passage  de  son  ouvrage  que  I'observa- 
tion  de  la  rupture  d'un  vase  sous  I'influence  d'un 

(1)  Traite  d'acoustique,  p.  325 
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son  rendu  dans  son  voisinage  remonte  a  une  tres- 
haute  antiquite.  (c  On  m'a  aussi  communique,  dit-il, 
))  un  endroit  du  Talmud  [Bawa  Kama,  18)  qui  con- 
))  tient  des  discussions  sur  I'indemnite  qu'on  peut 
))  exiger  quand  un  vase  est  rompu  par  la  voix  d'un 
))  animal  domestique;  ce  qui  donnelieudepresumer 
))  que  si  un  fait  semblable  n'etait  jamais  arrive,  on 
))  n'aurait  pas  eu  I'idee  de  s'occuper  de  discussions 
))  sur  cet  objet.  » 

II  est  tres-difficile  de  faire  resonner  les  diapasons 
par  influence;  on  y  parvient  cependant  en  les  mon- 
tant  (fig.  73)  sur  des  caisses  de  resonnance  accor- 


Figuro  73. 


dees  au  ton  de  ccs  appareils.  —  On  choisit  deux 
diapasons,  ainsi  montes,  qui  rendent  exactement 
le  meme  son  et  que  Ton  place  en  des  points  assez 
eloignes  d'une  meme  chambre.  On  attaque  un  de 
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ces  diapasons  avec  un  archet,  I'aulre  s'ebranic  sous 
rinfluence  des  vibrations  aeriennes  et  continue  a 
resonner  apres  qu'on  a  eteint  le  son  du  premier. 
Mais  le  diapason  influence  met  un  temps  notable  a 
entrer  en  pleine  vibration ;  la  moindre  discordance 
suffit  pour  que  la  communication  du  mouvement 
vibratoire  ne  s'efFectue  pas.  Un  petit  morceau  de 
cire  fixe  sur  I'une  des  branches  de  Tun  des  deux 
diapasons  en  alterele  son  propred'unequantite  inap- 
preciable pour  Toreille  la  plus  exercee,  suffisante 
cependant  pour  empecher  la  production  du  son  par 
influence. 

Dans  tons  les  exemples  precedemment  cites  de 
production  du  son  par  influence,  le  son  excitateur 
est  un  son  simple;  le  mouvement  vibratoire  commu- 
nique au  corps  elastique  est  done  pendidaire  et  tra- 
duit  par  un  son  si?7iple.  Nous  avons  maintenant  a 
rechercher  quel  est  le  mode  d'influence  exerce  sur 
un  corps  elastique  par  un  son  excitateur  compose  ou 
complexe. 

Une  membrane  elastique  pent  rendre  des  sons 
tres-varies.  Elle  rendle  sonfondamental,  quand  elle 
execute  un  mouvement  vibratoire  de  totalite,  quand 
toutes  ses  parties  obeissent  simultanement  a  des 
mouvements  alternatifs  de  soulevement  et  d'abaisse- 
ttient.  Mais  elle  peut  se  partager  en  segments  vi- 
brttnts,  separespardeslignesnodales  diametrales  ou 
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cii'culaires ;  la  hauteur  du  son  rendu  varie  avec  le 
nombre  et  la  disposition  de  ces  lignes  nodales.  Les 
sons  propres  d'une  membrane  tendue  sont  done 
aussi  nombreux  que  les  modes  de  division  qu'elle 
pent  afFecter ;  nous  savons,  d'ailleurs,  que  ces  sons 
propres  ne  sont  pas  des  harmoniques  du  son  Ibn- 
damental. 

Lorsque,  dans  le  voisinage  d'une  membrane  ten- 
due,  Ton  rend  avec  force  le  son  fondamental,  la 
membrane  resonne  a  I'unisson  par  influence.  La 
membrane  repond  de  meme  a  Tun  quelconque  de 
ses  sons  propres  emis  avec  force ;  ellevibre,  resonne 
et  rend  un  son  de  meme  hauteur  que  le  son  excita- 
teur  choisi.  Gependant  tons  ces  sons  propres  ne  sont 
pas  egalement  favorables  au  succes  de  I'experience ; 
ceux  que,  par  influence,  on  obtient  leplusfacilement 
sont  d'abord  le  fondamental,  puis  les  sons  propres 
les  plus  graves. 

M.  Ilelmholtz  a  profite  de  ces  proprietes  des 
membranes  tendues  pour  construire  des  appareils 
tres-simples,  qui  permettent  de  proceder,  avec  une 
grande  surete,  a  1' analyse  d'un  son  compose  ou 
complexe. 

A  (f]g.  74)  est  un  llacon  de  verre  ouvert  par  les 
deux  bonts.  On  tend  sur  I'ouverture  superieure  une 
vessie  de  pore  qui  se  desseche  sur  place ;  Textremite 
inferieure  a  est  munie  d'une  douille  de  cuivre  qui 
permet  de  faire  varier  Tetendue  de  I'ouverture  cor- 
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respondante.  Ge  flacon  joue  le  role  de  la  caisse  de 
rcsonnance  du  diapason ;  on  raccorde  au  son  fonda- 
mental  de  la  membrane  (1).  Quand  I'accord  est  bien 
etabli,  la  membrane  ne  rend  plus 
que  le  son  fondamenlal.  On  s'en 
assure  en  la  recouvrant  de  sable 
fm;  quand  la  membrane  resonne, 
le  sable  est  repousse  du  centre  a 
la  circonference  et  se  rassemble 
finalement  sur  une  ligne  nodale 
circulaire  unique  et  tres-voisine  du 
bord  fixe  de  la  membrane. 

L'appareil  etant  ainsi  accorde, 
recouvrons  la  membrane  de  sable 
fm  et  faisons  resonner  un  diapason 
dans  son  voisinage.  —  Si  le  dia- 
pason donne  le  son  fondamental  de  la  membrane,  le 
sable  s'agite,  se  rassemble  sur  la  ligne  nodale  mar- 
ginale ;  la  membrane  vibre,  repond  par  influence 
au  son  du  diapason.  — Mais,  pour  tout  son  de  hau- 
teur differente,  la  membrane  et  le  sable  restent  au 
repos.  —  Tant  que  le  son  excitateur  est  un  son 
simple^  l'appareil  ainsi  accorde  n'entre  en  vibra- 


(1)  Le  son  fondamental  de  la  membrane  est  d'autanl  plus  grave 
que  son  diametrc  est  plus  grand  et  sa  tension  moindre;  le  son 
pi'opre  du  flacon  haisse  a  mesure  que  sa  capacite  a'agrandit  et 
que  I'ouverture  a  se  retrecit;  on  profile  de  ces  proprieles  pour 
accorder  le  flacon  et  la  membrane  a  I'unisson. 
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tion,  ne  resonne  par  influence  que  dans  le  cas  ou 
la  hauteur  du  son  excitateur  est  la  meme  que  celle  du 
son  fondamental  de  la  membrane. 

Si,  dans  le  voisinage  de  I'appareil,  on  fait  resonner 
simultanement  deux  ou  plusieurs  diapasons  accordes 
pour  des  tons  differents,  I'air  est  sillonne  par  des 
mouvements  vibratoires  pendulaires  de  sources 
differentes  et  apporte  a  la  membrane  un  mouvement 
compose^  un  son  compose.  —  Le  sable  s'agite,  les 
vibrations  par  influence  se  produisent,  dans  tons  les 
cas  ou  I'un  des  sons  composants  simples  de  ce  son 
resultant  excitateur  est  de  meme  hauteur  que  le  son 
fondamental  de  la  membrane,  et  seulement  dans  ce 
cas.  —  L'experience  demontre  que  le  sable  reste 
immobile  et  que  les  vibrations  par  influence  font 
defaut,  lorsque  le  son  fondamental  de  la  membrane 
ne  se  retrouve  pas  parmi  les  sons  composants 
simples  de  la  masse  sonore  excitatrice. 

On  pent  encore  faire  resonner,  dans  le  voisinage 
de  I'appareil,  un  son  complexe  d'origine  unique, 
tel  que  le  son  rendu  par  la  corde  d'un  instrument  a 
archet.  D'apres  les  theoremes  de  Fourier,  ce  son 
complexe  pent  etre  decompose  en  un  nombre  deter- 
mine de  sons  simples  de  hauteurs  differentes  et  telles 
que  les  sons  les  plus  aigus  soient  tous  des  harmo- 
niques  du  plus  grave,  qui  represente  le  son  fonda- 
mental de  la  serie  et  determine  le  ton  de  la  sen- 
sation auditive.  —  L'experience  montre  que,  dans 
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tous  les  cas  ou  le  son  fondamental  de  la  membrane 
est  de  meme  hauteur  que  Tun  de  ces  sons  partiels 
en  lesquels  le  son  complexe  excitateur  pent  etre  de- 
compose, les  vibrations  par  influence  se  produisent. 

—  Mais  ces  vibrations  par  influence  font  complete- 
ment  defaut,  si  le  son  fondamental  de  la  membrane 
ne  se  retrouve  pas  parmi  les  sons  partiels  du  son 
complexe  excitateur. 

Nous  empruntons  a  M.  Helmholtz  les  resultats 
d'une  experience  faite  avec  un  appareil  de  ce  genre. 

—  Le  son  fondamental  de  la  membrane  etait  le  fa^ ; 
le  son  complexe  excitateur  etait  fourni  par  un  har- 
monium, instrument  qui  rend  des  sons  tres-riches 
en  harmoniques.  —  La  membrane  vibrait  fortement 
par  influence  quand  I'harmonium  emettait  le  fah 
le  /rtf ,  le  M_i ;  elle  vibrait  encore,  mais  plus  faible- 
ment,  quand  I'harmonium  emettait  le  fa^^ei  le  re__^. 
Or,  le  son  fondamental  /af  de  la  membrane  est  a 
I'unisson  du  faf  de  I'harmonium,  c'est,  en  meme 
temps,  le  premier  harmonique  du  faf,  le  second  du 
,si_i,  letroisiemedu/i^ii,  lequatrieme  du  re_^.  —  Le 
son  fondamental  de  la  membrane  se  retrouvait  done 
parmi  les  sons  partiels  de  chacun  des  sons  co7nplexes 
excitateurs  empruntes  a  I'harmonium. 

Lestheoremes  de  Fourier  nous  ont  appris  que  tout 
son  compose  ou  complexe^  quelle  que  soit  son  origine, 
pent  etre  theoriquement  decompose  en  un  nombre 
determine  de  sons  partiels  simples  de  hauteurs  egale- 
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meiit  determinees.  D'autre  part,  il  resulte  des  expe- 
riences precedentcs  que  les  sons  partiels  simples^ 
indiques  par  les  geometres  comme  elements  compo- 
sants  de  la  masse  sonore,  exercent  une  action  me- 
canique  d'influence,  nette  et  determinee,  sur  une 
membrane  tendue.  —  Nous  sommes  ainsi  autorise  a 
admettre  la  realite  de  Texistence  de  ces  sons  partiels 
simples  dans  le  son  complexe,  aconsiderer  la  decom- 
position de  tout  mouvement  vibratoire  periodique 
complexe  en  mouvements  vibratoires  pendulaires  ou 
simples,  comme  ayant  un  fondement  reel  dans  la" 
nature  des  choses,  comme  un  moyen  de  degager  les 
uns  des  autres  des  mouvements  vibratoires  elemen- 
taires,  dont  I'existence  nous  est  attestee  par  des  ac- 
tions sur  le  monde  exterieur  completement  indepen- 
dantes  des  sensations  auditives. 

Les  membranes  tendues  fburnissent  un  moyen 
precieux  de  proceder  a  I'analyse  des  sons  sans  I'in- 
tervention  de  I'oreille ;  mais  leurs  mouvements  sont 
tres-peu  marques,  manquent  de  nettete  quand  I'in- 
tensite  des  sons  etudies  est  faible.  —  Leur  sensibilite 
n'est  pas  comparable  a  celle  du  resonnateur  dont 
M.  Helmholtz  a  dote  la  science  et  a  su  tirer  un  si 
grand  parti. 

Un  resonnateur  (fig.  75)  est  une  sphere  creuse 
de  verre  ou  de  laiton  R,  percee  de  deux  ouvertures 
a  et  b,  diametralement  opposees.  L'ouverture  b, 
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disposec  en  entonnoir,  est  introduite  dans  le  conduit 
auditif;  il  faut  avoir  soin  de  la  recouvrir  d'une 
couche  de  cire  suffisante  pour  boucher  couipleLe- 
ment  le  conduit.  La  masse  d'air  de  cette  sphere 


Figure  75. 

communique  avec  celle  du  conduit  auditif  et  forme, 
avec  la  membrane  du  tympan,  un  systeme  elastique 
susceptible  de  mouvements  vibratoires  particuliers ; 
le  son  fondamental  de  la  sphere  est  beaucoup  plus 
grave  que  les  autres  s>on?, propres  qu'elle  pent  rendre. 
Ge  son  fondamental  est  seul  considerablement  ren- 
force  par  le  phenomene  de  rinfluence;  I'oreille,  en 
communication  directe  avec  la  masse  d'air  de  la 
sphere  R,  pergoit  le  son  renforce. 

Si,  I'une  des  oreilles  etant  exactement  bouchee, 
on  arme  I'autre  d'un  resonnateur,  tons  les  sons 
differents  du  son  fondamental  du  resonnateur  emis 
dans  le  voisinage  sont  plus  etouffes  qu'a  I'ordinaire ; 
mais  si  Ton  donne  le  son  fondamental  de  I'appareil, 
ce  son  eclale  avec  force  dans  I'interieur  de  I'oreille. 
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On  peut  ainsi  facilement  constater,  dans  certains 
cas,  I'existence  du  son  fondamental  dii  resonnateur 
dans  le  sifflement  du  vent,  dans  le  bruit  des  roues 
d'une  voiture,  dans  le  niurmure  de  I'eau,  etc.,  etc. 
—  Dans  unesallede  concert,  I'oreille  entend  retentir 
fortement  el  distingue  netlement  le  son  fondamental 
du  resonnateur  au  milieu  de  tons  les  sons  qui  sillon- 
nent  Fair,  toutes  les  fois  que  ce  son  fondamental  est 
reproduit  par  I'orchestre. 

Le  son  fondamental  du  resonnateur  eclate  aussi 
avec  force,  quand  on  emet  un  son  cotnplexe  conic- 
nant  un  harmonique  de  meme  hauteur  que  lui ;  le 
son  emis  est  dit  alors  un  sous-harm oniqne  du  son 
propre  du  resonnateur.  —  Ainsi,  un  resonnateur 
accorde  a  nt^  resonne  fortement  par  influence  quand 
on  donne,  sur  un  harmonium  ousurun  instrument  a 
archet,  les  sons  tit^,  fciy,  tU^,  lati,  A^-i?  ^'^-u  ^^^-i-  I^ 
est  facile  de  voir  que  le  son  fondamental  du  resonna- 
teur est  un  harmonique  de  tons  ces  sons  excitateurs 
empruntes  a  1' harmonium ;  en  eflet,  ut^  est  le  premier 
harmonique  de  tit^,  le  second  de  /«i,  le  sixieme  de 
re_i,  leseptiemedew/_i.  —  Uneserie  de  resonnateurs 
accordes  a  des  tons  differents  permet  done,  meme 
a  une  oreille  peu  exercee,  de  faire  I'analyse  complete 
d'un  son  complexe,  de  determiner  exactement  le 
nombre  et  le  rang  des  divers  harmoniques  qui 
entrent  dans  sa  composition,  au  titrc  de  sons  par- 
tiels. 
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Nous  devons  preciser  ncttement  la  fonction  du 
resonnateur  dans  tous  les  phenomenes  de  reson- 
nance  par  influence.  L'experience,  d'accord  avec 
la  theorie  mathematique  des  mouvements  de 
I'air,  montre  que  la  masse  gazeuse  du  resonnateur 
joue,  dans  tous  les  cas,  le  role  de  conducteur  des 
ebranlements  sonores  exterieurs.  Quel  que  soit  le 
son  rendu  dans  le  milieu  ambiant,  I'air  du  resonna- 
teur participe  a  I'ebranlement,  en  executant  des 
vibrations  pendulaires  de  meme  periode  que  les 
vibrations  caracteristiques  du  son  excitateur,  et 
point  d'auires.  Seulement,  les  vibrations  de  la 
masse  gazeuse  du  resonnateur  acquierent  une  inten- 
site  considerable^  une  intemite  maximum^  quand 
le  son  excitateur  exterieur  et  le  son  fondamental  de 
I'appareil  sont  de  meme  periode.  Lorsque,  au  con- 
traire,  la  periode  du  mouvement  vibratoire  exterieur 
differe  de  celle  du  son  fondamental  du  resonnateur, 
I'intensite  des  vibrations  pendulaires  provoquees  par 
influence  dans  la  masse  d'air  de  I'appareil  est  phis 
faible,  et  d'siuianl plus  faible  que  la  difference  entre 
la  periode  du  son  exterieur  et  celle  du  son  fonda- 
mental du  resonnateur  est  plus  grande.  La  sensation 
auditive  ne  joue  done  ici  aucun  role  dans  le  pheno- 
mene  de  I'influence,  car  I'oreille  ne  fournit  a  I'appa- 
reil que  la  membrane  du  tympan  qui  sert  a  limiter 
la  masse  d'air.  La  sensibilite  extreme  du  resonna- 
teur provient  de  ce  que  la  membrane  du  tympan 
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communique  direcLement  au  systeme  nerveux  de 
rauditioii  les  vibrations  do  i'air  de  la  sphere. 

Le  resonnateur,  ajuste  a  une  capsule  a  flamme 
manometrique,  permet  de  proceder  a  I'analyse  des 


BLANAOer 


Figure  76. 


sons  sans  que  I'oreille  entre  en  jeu.  —  A  cet  effet, 
huit  resonnaleurs  (fig.  76),  formant  une  serie  har- 
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moniqiie  dont  lU^  est  lesoii  fondamental,  sont  ajustes 
les  uns  au-dessus  des  aulres  sur  un  meme  support 
tres-solide.  Chaque  resonnateur  communique,  par 
un  tube  de  caoutchouc,  avec  une  capsule  manome- 
trique.  Les  bees  de  gaz  deces  capsules  sont  disposes, 
les  uns  au-dessus  des  autres,  sur  une  ligne  inclinee ; 
les  flammes  sont  reflechies  par  un  long  miroir  tour- 
nant  a  quatre  faces.  —  Quand  les  flammes  sont 
tranqiiiUes  ei  que  le  miroir  tourne,  chacune  d'elles 
donne  pour  image  un  ruban  lumineux  (fig.  77  I)  de 


iMSurc  77. 


hauteur  uniforme ;  quand,  au  contraire,  une  llamme 
est  agitee,  son  image  est  une  bande  lumineuse  on- 
dulee  (fig.  77  II),  dont  les  dents  correspondent  aux 
maxima  de  condensation  du  gaz  dans  la  capsule. 
Prenons  une  serie  de  huit  diapasons  accordes  pour 
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les  sons  proprescles  resonnateurs,  et  mettons-les  tous 
simultanement  en  vibration.  Les  Jmit  flammes  s'agi- 
tent,  chacune  clonne  iine  image  o?if/wte  (fig.  77  II). 
Si  Ton  etcint  leson  derunquelconquedes  diapasons, 
immediatement  laflamme  du  resonnateur  a  I'unisson 
avec  ce  diapason,  ei  celle-ld  seulement,  de\\ent  tran- 
qiiille  et  fournit  une  image  en  forme  de  ruban 
(fig.  77  I) ;  cette  flamme  recommence  de  nouveau  a 
s'agiter  si,  de  nouveau,  on  excite  le  diapason.  —  Le 
son  compose,  resultant  de  la  fusion  des  sons  simples 
des  te/ diapasons,  est  done  decompose  en  ses  ele- 
ments simples  par  cet  appareil,  et  I'existence,  dans 
la  masse  sonore  resultante,  de  chacun  de  ses  sons 
simples  compo^'cinis  est  accusee  par  la  resonnance 
d'infiuenced'unresonnateuraccordeaumemeton. 

En  face  de  I'appareil,  rendons  avec  force  un 
ut,  sur  la  corde  d'un  violoncelle  et  meltons  le  miroir 
en  mouvement.  La  flamme  correspondant  au  reson- 
nateur iit^  est  fortement  agitee.  En  meme  temps, 
les  flammes  des  autres  resonnateurs  s'agitent  aussi, 
mais  avec  d'autant  moins  d'intensite  que  leur  son 
propre  est  plus  eleve.  Dans  ce  cas,  le  son  complexe 
de  la  corde  du  violoncelle,  provenant  de  la  fusion  du 
fondamental  iiU_  et  de  ses  divers  harmoniques,  se 
trouve  dissocie;  ses  elements  simples  isoles  agissent 
directement  par  influence  sur  les  resonnateurs  ac- 
cordes  a  leur  unisson. 

Si  Vut,  est  rendu  par  un  tuyau  d'orgue  ferme  par 
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uii  bout,  dont  le  son  complexe  ne  contient  que  les 
sons  par  dels  de  rang  impair^  les  resonnateurs  de 
r^ng  impair  tU,,  sol,,  mi,^,  etc.,  repondent  seids  a 
I'appel  par  influence;  dans  les  autres,  I'air  reste  en 
repos ;  les  flammes  de  rang  impair  sont  seules  agi- 
Lees,  celles  de  rang^^fr  restentparfaitement  calmes. 

Les  cordes  tendues  sur  une  table  d'harmonie 
i^sonnent  fortement;  au  point  devuedu  phenomene 
de  I'influence,  elles  se  distinguent  des  membranes, 
des  plaques,  des  verges  et  des  cloches  dont  les  divers 
sons  partiels,  beaucoup  plus  aigus  que  le  fonda- 
mental  et  generalement  inharnwniqncs^  n'eprou- 
vent  dans  les  resonnateurs  qu'un  renforcement  tout 
a  fait  insignifiant. 

Nous  avons  vu  (page  133)  qu'une  corde  tenduc 
pent  se  diviser  spontanement  en  parties  aliquotes 
vibrant  a  Tunisson,  et  que  la  hauteur  du  son  rendu 
est  proportionnelle  au  nombre  des  parties  en 
lesquelles  la  corde  est  divisee.  Les  sons  propres 
d'une  corde  sont  done  tres-nombreux;  nous  savons, 
d'ailleurs,  qu'ils  forment  une  serie  complete  d'har- 
moniques,  dont  le  fondamental  correspond  au  son  le 
plus  grave  de  la  corde,  au  son  correspondant  a  la 
vibration  de  totalite.  Le  nombre  de  vibrations  pent 
s'accroitre,  la  hauteur  du  son  lendu  par  la  corde 
pent  s'elever  jusqu'a  ce  que  les  longueurs  comprises 
entre  deuxtioeuds  successifs  soient  trop  courtes  pour 
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vibrer.  Quel  que  soil,  d'ailleurs,  Ic  nombre  des 
parties  aliquotes  vibrant  a  I'unisson  et  independam- 
ment  les  unes  des  autres,  chaque  point  de  la  corde 
execute  evidemment  un  mouvement  vibratoire  simple 
on  pendulaire ;  la  sensation  auditive  cxcitee  par  des 
vibrations  de  cette  nature  est  toujours  un  son  simple, 
indecomposable. 

Le  mouvement  periodique  des  cordes  du  violon 
et  du  violoncelle  attaquees  avec  un  archet,  des  cordes 
pincees  de  la  harpe,  de  la  guitare,  de  la  cithai*e,  des 
cordes  frappees  du  piano,  s'ecarte  notablement  de  la 
forme  simple  on  pendulaire ;  il  s'efFectue  suivant  une 
loi  plus  compliquee.  Ges  mouvements  doivent  etre 
consideres  comme  resultant  de  la  fusion  d'un  nombre 
plus  6u  moins  considerable  de  mouvements  pendu- 
1  aires.  Outre  le  son  fondamental,  les  instrument-s 
a  cordes  emettent  done  simultanement  un  nombre 
considerable  d'harmoniques.  En  general,  le  nombre 
des  harmoniques  qui  font  cortege  au  son  fonda- 
mental  est  d'autant  plus  grand  que  la  corde  est  plus 
fine,  ou  pent  se  diviser  en  parties  aliquotes  plus 
courtes.  Avec  les  resonnateurs  on  pent  compter  jus- 
qu'a  seize  harmoniques  dans  les  sons  des  cordes  me- 
talliques  tres-fmcs ;  les  plus  eleves  de  ces  sons  par- 
tiels  sont  trop  voisins  pour  etre  nettement  distingues ; 
cette  circonstance  rend  compte  du  caractere  sifflanl 
des  sons  rendus  par  des  cordes  de  cette  nature. 

Nous  pouvons  poser  en  regie  absoluequ'une  corde 
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lendue  vibre  par  influence,  toutes  les  fois  que  Tun 
des  sons  partiels  du  son  excilateur  est  a  I'unisson 
du  son  fondamental  de  la  corde  ou  de  I'un  de  ses 
harmoniques.  Mais,  en  general,  la  coincidence  a  lieu 
entre  plusieurs  sons  partiels  de  I'excitateur  et  plu- 
sieurs  sons  propres  de  la  corde ;  il  devient  ainsi  diffi- 
cile, parfois  meme  impossible,  de  determiner  le  son 
qui  a  produit  le  phenomene  d'influence.  Aussi,  pour 
proceder  a  I'analyse  exacte  d'un  son,  les  membranes 
tendues  et  surtout  les  masses  d'air  limitees  des  re- 
sonnateurs  sont  preferables  aux  cordes  tendues. 

line  corde  tendue  vibre  aussi  par  influence  quand 
on  rend,  dans  son  voisinage,  I'un  de  ses  harmo- 
niques superieurs.  —  Ainsi  la  corde  ut^  du  piano, 
degagee  de  son  etoufl'oir,  vibre  par  influence  quand 
on  attaque  les  cordes  ut^^  sol^^  ut^,  etc.  Dans  ce  cas, 
la  corde  excitee  se  divise  en  parties  aliquotes  de  lon- 
gueur convenable  pour  vibrer  a  I'unisson  de  la  corde 
cxcitatrice.  On  pent  s'en  assurer  en  plagant  des  che- 
vrons de  papier  sur  la  corde  lU^ ;  on  constate  ainsi 
qu'il  se  produit,  le  long  de  la  corde,  des  na}uds  et 
des  ventres  alternatifs,  dontlenombre  Concorde  avec 
les  indications  de  la  theorie. 

«  La  decomposition  du  mouvement  sonore,  dit 
y>  M.    Helmholtz    (1),    en  vibrations  pendulaires 

(I)  Loco  cUato,  p.  65- 
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))  simples,  a  done  line  signification  reelle,  qui  ferait 
))  defaut  a  toute  autre  decomposition  du  meme  genre. 
))  Ghaque  systeme  d'ondes  simples,  chaque  vi- 
))  bration  pendulaire,  est  un  tout  existant  par  lui- 
))  meme ;  la  vibration  simple  se  propage  dans  I'es- 
))  pace,  elle  met  en  mouvement  d'autres  corps  elas- 
»  tiques  ayant  des  sons  propres  correspondants ;  et 
))  cela  d'une  maniere  tout  a  fait  indcpendante  des 
))  autres  sons  de  hauteur  diffe rente,  emanes  de  la 
))  meme  source  ou  de  sources  differentes,  qui  se 
))  propagent  en  meme  temps  qu'elle.  Chaque  son 
))  pent  aussi,  nous  I'avons  vu,  etre  isole  de  la  masse 
))  sonore  par  un  moyen  purement  mecanique,  la  vi- 
y>  bration  par  influence  des  corps  elastiques.  Ghaque 
))  son  partiel  existe  done,  aussi  bien  et  au  meme 
»  titre,  dans  le  son  complexe  produit  par  un  instru- 
))  ment,  que,  par  exemple,  les  diverses  couleurs  de 
))  I'arc-en-ciel  existent  dans  la  lumiere  blanche,  ema- 
))  nant  du  soleil  ou  de  tout  autre  corps  incandescent. 
))  La  lumiere  n'est  autre  chose  aussi  qu'un  mouve- 
))  ment  vibratoire  d'un  milieu  elastique  particulier, 
))  I'ether,  comme  le  son  un  mouvement  vibratoire 
))  de  Fair.  Dans  un  rayon  de  lumiere  blanche,  existe 
))  un  mouvement  qui  pent  etre  considere  comme  la 
))  somme  de  beaucoup  de  mouvements  vibratoires 
))  periodiques  de  duree  differente,  correspondant 
))  aux  diverses  couleurs  du  spectre  solaire.  Naturel- 
))  lement  chaque  molecule  d'ether  ne  pent  avoir,  a 

GAVARRET.  17 
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))  un  moment  donne,  qu'ime  vitesse  determinee  ot 
))  qu'iin  ecart  determine  de  sa  position  d'eqiiilibre, 
:»  exactement  comme  les  molecules  d'air  dans  un 
))  espace  traverse  par  plusieurs  systemes  d'ondes  so- 
)-)  nores.  La  molecule  d'ether  n'a  jamais,  en  realite, 
))  qu'un  mouvement  unique,  et  si,  theoriquement, 
))  nous  le  considerons  comme  compose,  c'est  dans 
))  un  certain  sens  arbitraire.  Mais  I'onde  lumineuse 
))  pent  aussi  etre  decomposee  en  ondes  correspon- 
))  dant  aux  differentes  couleurs,  par  des  moyens 
))  mecaniques  empruntes  au  monde  exterieur, 
))  soit  par  la  refraction  a  travers  un  prisme,  soit 
»  par  le  passage  de  la  lumiere  a  travers  de  minces 
))  reseaux,  et,  mecaniquement  parlant,  chaque  onde 
))  simple,  correspondant  a  une  couleur  simple, 
))  existe  par  elle-meme,  independamment  de  toutes 
))  les  autres. 

))  Nous  ne  devons  pas  expliquer  cette  decompo- 
))  sition  d'un  son  d'un  instrument  en  un  grand 
))  nombre  d'elements  simples,  par  une  illusion  de 
))  Toreille  ou  une  fantaisie  de  I'imagination,  comme 
))  j'ai  vu  quelques  musiciens  portes  a  le  faire,  quoi- 
))  que  percevant  eux-memes  tres-bien  le  phenomene. 
))  Nous  devrions  alors  considerer  aussi,  comme  des 
))  illusions  des  sens,  les  couleurs  du  spectre  dans  les- 
)>  quelles  on  peut  decomposer  la  lumiere  blanche. 
))  A  chaque  instant,  I'existence  reelle,  objective,  des 
»  sons  partiels  se  manifeste  par  les  vibrations  d'in- 
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))  fliience  execiitees  par  line  membrane  qui  projette 
i>  au  loin  le  sable  dont  elle  est  couverte.  y> 


Article  II. 

Analyse  des  sons  par  Voreille, 

De  ce  fait  que,  dans  la  sensation  auditive  excitee 
par  les  divers  instruments  de  musique,  nous  distin- 
guons  nettement  le  son  fondamental  de  pes  harmo- 
niques,  nous  sommes  en  droit  de  conclure  que  I'o- 
reillen'anulbesoindusecoursd'appareilsparticuliers 
pour  decomposer  les  sons  complexes  en  une  serie  de 
sons  partiels  simples^  qu'en  realite,  elle  est  douee  de 
la  faculte  de  degager  les  uns  des  autres  les  elements 
pendulaires  d'une  masse  sonore  transmise  par 
Fair.  Gependant  on  eprouve,  en  general  et  surtout 
quand  on  n'est  pas  habitue  a  des  recherches  de  cet 
ordre,  de  grandes  difficultes  a  saisir  nettement,  a 
reconnaitre  les  harmoniques  composants  d'un  son 
musical.  II  n'est  done  pas  inutile  de  rappeler  en  pen 
de  mots  les  precedes  tres-simples  auxquels  on  pent 
recourir  pour  faire  I'education  de  I'oreille. 

Nous  avons  vu  (page  87)  que  les  harmoniques 
de  la  serie  commengant  par  lU^  sent  representes  par 
les  notes  suivantes  : 

12      3      4      5      6      7      8... 
uti    utg    sola    utg    mig    sola   h^    ut^... 
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Ut^  est  le  son  fondamental  de  la  serie ;  le  chifTre 
inscrit  au-dessus  de  chaque  note  indique  le  nombie 
entier  par  lequel  il  faut  multiplier  le  nombre  de  vi- 
brations caracteristique  du  son  fondamental  ut^  pour 
obtenir  le  nombre  de  vibrations  caracteristique  de 
I'harmonique  correspondant.  —  L'experience  de- 
montre  que  les  sons  partiels  de  rang  impair  isol^^ 
mi^,  laf)  sont  saisis,  distingues  avec  plus  de  facilite 
que  les  sons  partiels  de  rang  pair  [ut^^  ut^,  sol^,  ut^. 
M.  Helmholtz  fait  remarquer,  en  outre,  que  parmi 
les  sons  partiels  impairs,  les  plus  faciles  a  entendre 
sont,  en  general,  par  ordre  d'intensite,  le  troisieme 
sol^,  le  cinquieme  m^,  enfm  le  septieme  lat  ou  si\ 
deja  beaucoup  plus  faible. 

Une  oreille  peu  exercee  pent  ne  pas  reconnaitre 
I'harmonique  sol^  dans  le  son  emis  par  la  corde  lU^ 
du  piano ;  le  procede  suivant  facilite  beaucoup  la 
perception  de  cet  harmonique.  —  On  attaque  la 
corde  sol^,  on  eteint  le  son  en  laissant  retomber  I'e- 
touffoir  et  Ton  frappe  immediatement  avec  force  la 
corde  iit^ ;  I'oreille  entend  alors  tres-nettement  I'har- 
monique sol^^  sur  lequel  I'attention  a  ete  attiree,  se 
degager  du  son  complexe  iit^.  —  On  parvient  de  la 
meme  maniere  a  distinguer  nettement  I'harmonique 
m%  dans  le  son  complexe  ut^  de  la  corde  du  piano. 

M.  Helmholtz  recommande  specialement  Texpe- 
rience  suivante,  dans  laquelle  I'harmonique  et  le 
son  complexe  sont  rendus  par  la  meme  corde.  —  On 
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appuie  assez  fortement^  avec  les  crins  d'un  pinceau, 
sur  un  noeud  determine  de  la  corde  d'un  piano  ou  d'un 
monocorde,  qui  rend  alors  nettement  Tharmonique 
correspondant.  On  attaque  de  nouveau  la  corde,  en 
diminuant  grachwllement  la  pression  des  crins  du 
pinceau ;  on  entend,  en  meme  temps  que  I'harmo- 
nique,  le  son  fondamental  dont  I'intensite,  a  peine 
appreciable  d'abord,  augmente  graduellement  a  me- 
sure  que  la  pression  diminue  jusqu'a  ce  que  la  corde, 
tout  a  fait  libre,  rende  le  son  complexe  ordinaire 
dans  lequel  I'oreille  preparee  continue  a  distinguer 
nettement  I'harmonique  considere.  On  obtient  ainsi 
une  serie  d'etats  transitoires  entre  I'harmonique 
isole  et  le  son  complexe ;  etats  dans  lesquels  I'har- 
monique conserve  son  intensite  et  le  son  fondamental 
devient  graduellement  plus  perceptible ;  I'oreille  s'ha- 
bitue  ainsi  a  reconnaitre  facilement  un  son  simple, 
un  element  composant  determine,  dans  une  masse 
sonore.  En  procedant  de  cette  maniere,  M.  Ilelm- 
holtz  a  pu  reconnaitre  jusqu'au  seizieme  son  partiel 
dans  le  son  complexe  d'une  fine  corde  metallique. 
Au  dela,  les  harmoniques  sont  trop  rapproches  pour 
qu'il  soit  possible  de  les  distinguer  nettement  les  uns 
des  autres. 

Le  resonnateur  fournit  un  moyen,  a  Ir  ^'ois  tres- 
simple  et  tres-efficace,  d'habituer  I'or  a  saisir 
les  harmoniques  constituants  du  son  Cv^iuplexe  d'un 
instrument  de  musique  quelconque.  Supposons  que 
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Ton  veiiille  saisir  le  troisi5me  son  parliel,  lo  .<?o/,, 
dans  le  son  complexe  lU^  d'un  instrument.  Pendant 
que  le  son  ut^  resonne,  on  arme  I'oreille  d'un  reson- 
nateur  accorde  pour  le  sol^;  aussitot  ce  sol^  eclate 
avec  force  et  attire  fortement  Tattention.  On  ecarte 
pen  apeu  le  resonnateur;  Tintensite  du  sol,  diminue 
graduelleinent,  sans  que  I'attention  cesse  de  rester 
fixee  sur  lui.  Enfin,  le  resonnateur  est  completement 
ecarte,  et  I'oreille  continue  a  distinguer  nettement 
I'harmonique  sol^,  dans  le  son  complexe  ut^  de  Tin- 
strument  de  musique. 

((  Quand,  ditM.  Helmholtz(i),ons'essaiesouvent, 
))  dans  ces  conditions,  a  distinguer  les  harmoniques, 
))  on  apprend  a  les  reconnaitre  avec  une  facilite  tou- 
))  jours  croissante,  on  fmit  meme  par  n'avoir  besoin 
))  d'aucun  secours.  II  faut  cependant  toujours  une 
))  certaine  concentration  de  I'attention  pour  analyser 
J)  un  son  avec  I'oreille  seule ;  aussi  n'est-il  guere  pos- 
))  sible,  sans  le  secours  des  resonnateurs,  de  compa- 
))  rer  avec  exactitude  differents  timbres,  sur  tout  re- 
))  lativement  aux  harmoniques  faibles.  » 

Nous  avons  a  demontrer  maintenant  que  Toreillc 
decompose  effectivement  les  sons  suivant  la  loi  des 
vibrations  simples,  consequence  directe  des  theo- 
remes  de  Fourier  sur  la  decomposition  des  mouve- 

(1)  Loco  clialo,  p.  7i. 
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ments  vibratoires  rcguliereiiieiil  periodiqucs.  —  Le 
calcul  et  le  phenomene  de  rinfluence  permettent  de 
determiner  exactement  les  sons  partiels  qui  entrenl 
dans  la  composition  d'un  soi  'complexe  donne  et  ceux 
de  CCS  sons  partiels  qui  font  d  ;faut.Nousavons  vu  que 
Toreille,  seule  ou  avec  le  seco  n^s  de  certains  precedes, 
saisit  nettement  les  premiers  de  ces  sons  partiels, 
ceux  dont  le  phenomene  de  I'influence  et  la  theorie 
attestent  I'existence  dans  le  son  complexe.  Pour 
mettre  hors  de  doute  sa  faculte  de"  decomposition, 
telle  que  nous  venous  de  la  defmir,  il  nous  suffira  de 
montrer  que  la  sensation  auditive  n'accuse  jamais, 
dans  un  son  complexe.  les  seconds  de  ces  sons  par- 
tiels, c'est-a-dire  ceux  dont  I'absence  est  indiquee 
par'  la  theorie,  d'accord  avec  le  phenomene  de  rin- 
fluence. 

Lorsque,  avec  un  archet,  on  attaque  une  corde 
tendue  en  un  point  qui  coincide  avec  un  noeud 
de  Tun  quelconque  de  ses  harmoniques,  la  corde 
vibre,  resonne,  mais  tons  les  mouvements  vibra- 
toires simples,  et  par  suite,  tons  les  harmoniques 
qui  out  un  noeud  an  point  ebranle  font  necessaire- 
mcnt  cUfaiU  dans  le  mouvement  general  de  la  corde, 
dans  le  son  rendu ;  Texactitude  de  cette  proposition 
est  attestee  a  la  ibis  par  la  theorie  et  par  le  pheno- 
mene de  rinfluence.  —  Ainsi,  quand  on  attaque  la 
corde  exactement  en  son  milleit,  tons  les  sons  par- 
tiels d'ordvd  pair  dans  la  serie  des  harmoniques  dis- 
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paraissent  du  son  obtenu.  —  On  supprimc  de  menie 
les  troisieme,  sixieme,  neiivieme  sons  partiels,  en 
atlaquant  la  corde  au  tiers  de  sa  longueur;  les 
fjualrieme,  huitieme,  douzieme  sons  partiels,  en 
Tebranlant  au  quart  de  sa  longueur,  et  ainsi  de 
suite. 

Cela  pose,  il  est  facile  de  demontrer  que  Toreille 
n'accuse  jamais  la  presence,  dans  le  son  complexe, 
de  ces  sons  partiels  experimentalement  supprimes. 
—  Ainsi,  attaquons  exactement  au  tiers  de  sa  lon- 
gueur, la  corde  ut^^  le  son  rendu  sera  tou jours  w^,, 
mais  I'oreille  ne  reconnaltra  dans  ce  son  complexe, 
ni  le  sol^^  ni  le  sol^^  ni  le  re,,^  qui  sont  ses  troisieme^ 
sixieme,  neiivieme  sons  partiels.  II  suffit  d'appliquer 
I'archet  excitateur  a  une  distance  meme  tr^s-petite 
de  ce  point,  pour  retablir  ces  sons  partiels  ;  I'o- 
reille les  reconnait  alors  dans  le  son  complexe,  qui 
lui-meme  change  de  timbre  tout  en  conservant  la 
meme  hauteur  musicale  ut^. 

L'experience  demontre  encore  que,  si  le  son 
rendu  est  simple,  produit  par  un  mouvement  pen- 
dulaire,  la  sensation  auditive  est  indecomposable,  le 
son  perQu  est  simple,  sans  melange  d'aucun  son 
partiel. 

«  Dans  lecas,  dit  M.  Helmholtz  (I),  ou  on  ne  pent 
»  analyser  theoriquement  le  mouvement,  nous  pou- 

(1)  Loco  citato,  p.  78. 
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))  vons  loujours,  au  moyen  des  resonnateurs  ou 
))  d'autres  corps  vibran  t  par  influence ,  decomposer  in- 
»  dividuellement  chaque  son  complexe,  et  comparer 
))  les  resultats  de  cette  decomposition,  telle  qu'elle 
))  se  fait  par  les  lois  de  la  vibration  par  influence, 
))  avec  ceux  fournis  par  I'oreille  privee  de  tout  secours . 
))  Gelle-ci  est  naturellement  beaucoup  moins  sensi- 
))  ble  qu'armee  d'un  resonnateur,  et  il  est  sou  vent 
))  difficile,  sans  lui,  de  reconnaitre,  parmi  d'autres 
))  sons  plus  forts,  ceux  quele  resonnateur  donne  avec 
))  pen  d'intensite.  En  revanche,  aussi  loin  qu'ont  pu 
))  s'etendre  mes  recherches,  elles  concordent  toutes 
))  sur  ce  point  que  I'oreille,  a  elle  seule,  pergoit  tous 
))  les  sons  renforces  par  le  resonnateur,  et  ne  distin- 
))  gue  au  contraire,  aucun  harmonique  non  accuse 
))  par  cet  instrument.  )) 

II  demeure  done  experimentalement  etabli  que  : 
Voreille  n'a  la  sensation  cVim  son  simple  que  lors- 
qiielle  est  excitee  par  iin  moiivenient  vibratoire  pen- 
dulaire,  et  qiielle  decompose  tout  autre  mouvement 
vibratoire  periodique  de  rair,  en  une  suite  de  vibra- 
tions pendulaires  dont  chacime  correspond  a  la  sensa- 
tion d'un  son  simple. 

Le  son  du  violon  et  de  tous  les  instruments  a  ar- 
chet  s'accompagne  d'un  bruit  de  raclement,  comme 
le  son  de  la  flute  d'un  frolement  de  I'air  contre  le 
biseau  de  I'embouchure,  le  son  de  la  clarinette  et 
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des  instruments  a  anche  d'lin  ronflement  de  la  Ian 
guette  elastique;  tons  ces  bruits  accessoires  sont  au- 
tant  de  caracteres  qui  servent  a  distinguer  les  sons 
de  ces  divers  instruments,  dans  la  masse  sonore  d'un 
grand  orchestre.  Une  autre  circonstance  facilite 
beaucoup  cette  distinction.  En  general,  ces  divers 
instruments  n'entrent  pas  simultanement  en  jeu,  et 
I'impression  auditive  eprouve  des  modifications  sen- 
sibles  chaquefois  qu'un  instrument,  muet  jusque-la, 
commence  a  resonner.  —  L'oreille  ne  dispose  pas 
des  memos  ressources  pour  I'analyse  d'un  son  com- 
plexe  d'origine  imiqtie ;  d'une  part,  tons  les  sons 
partiels,  fondamental  et  harmoniques,  debutent  et 
fmissent  en  memo  temps ;  d'autre  part,  les  bruits 
accessoires,  caracteristiques  du  mode  de  resonnance 
de  I'instrument,  sont  communs  a  tons  ces  sons  par- 
tiels et  ne  peuvent  pas  aider  a  les  distinguer.  II  n'y 
a  done  pas  lieu  de  s'etonnersiune  oreille,  meme  tres- 
exercee,  degage  plus  difficdement  les  elements  pen- 
dulaires  d'un  son  complexe  d'origine  unique,  que 
les  sons  rendus  simultanement  par  les  divers  instru- 
ments d'un  orchestre. 

D'ailleurs,  dans  le  son  d'un  instrument,  le  carac- 
tere  sur  lequel  nous  fixons  plus  specialement  notre 
attention,  que  nous  tenons  absolumenta  determiner 
exactement,  est  sa  hauteur  musicale  qui,  exclusive- 
ment  reglee  par  le  son  fondamental,  reste  toujours 
completement  independante  du  nombre  et  de  Tin- 
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tensile  des  liarmoniques.  Gette  habitude  de  notie 
esprit  nous  rend  plus  difficile  la  perception  des  liar- 
moniques, perception  completement  inutile  a  la  de- 
termination si  importante  de  la  place  du  son  rendu 
dans  rechelle  musicale.  Ge  n'est  done  pas  parce 
qu'ils  sont  trop  faibles,  que  nous  ne  distinguons  pas 
habituellement  les  sons  harmoniques  dans  le  son 
complexe,  c'est  surtout  parce  que  notre  attention 
n'est  pas  fixee  sur  eux  et  que  leur  perception  con- 
sciente  n'est  pas  necessaire  a  la  determination  du  ion 
de  la  sensation  auditive.  Ges  harmoniques,  en  efFet, 
quoique  n'etant  pas  nettement  per^us  comme  sons 
isoles,  ont  souvent  une  intensite  presque  egale,  quel- 
quefois  meme  superieure  a  celle  du  son  fondamen- 
lal.  En  toutcas,  ils  donnent  de  la  force  au  son  rendu 
par  I'ihstrument. 

II  est  une  autre  qualite  des  sons  musicaux,  le 
timbre^  sur  laquelle  les  harmoniques  exercent  une 
tres-grande  influence.  —  L'experience  montre  que 
les  sons  absolument  simples  ou  du  moins  presque 
completement  depouilles  d'harmoniques,  tels  que 
ceux  du  diapason  et  ceux  desgros  tuyauxbouches  de 
I'orgue  resonnant  sous  I'influence  d'un  faible  cou- 
rant  d'air,  ont  un  timbre  soiircl^  doux  et  sans  eclat. 
La  presence  des  six  premiers  harmoniques  donne  au 
son  de\£i puissance,  delarondeitr ,  quelque  chose dV- 
clatant  et  cVagnkible  qui  pourtant  devicndrait  criard 
et  insupportable,  si  I'intensite  de  ces  sons  partiels 
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etaiL  Irop  considerable.  —  La  suppression  des  sons 
parliels  de  rang  pair  communique  au  son  le  timbre 
nasillard  des  instruments  a  anche.  —  Nous  avons 
deja  dit  que  le  timbre  sifficmt  des  sons  des  fines 
cordes  metalliques  est  determine  par  la  presence  des 
harmoniques  les  plus  eleves  dans  le  son  complexe 
rendu.  —  Ainsi  done,  alors  meme  que  I'oreille  n'ef- 
fectue  pas  une  veritable  analyse  de  la  sensation  audi- 
tive, les  modifications  du  timbre  nous  indiquent 
I'existence  des  sons  harmoniques  et  meme,  jusqu'a 
un  certain  point,  leur  mode  d'association  dans  le 
son  complexe  d'origine  unique. 

Ces  experiences  et  cette  discussion  mettent  en 
pleine  lumiere  I'exactitude  des  principes  suivants 
poses  par  M.  Helmholtz  (i). 

((  1^  Les  harmoniques  correspondant  aux  vibra- 
»  tions  simples  d'un  mouvement  aerien  compose, 
y>  existent  dans  la  sensation,  bien  que  n'arrivant  pas 
))  toujours  jusqu'a  la  perception  consciente; 

))  ^'^  On  pent  en  avoir  la  perception  consciente, 
y>  sans  autre  secours  qu'une  direction  reguliere 
))  imprimee  a  I'attention ; 

»  S""  Meme  dans  le  cas  ou  ils  ne  sont  pas  pergus 
:» isolement,  et  ou  ils  se  fondent  dans  la  masse,  leur 
y>  existence  estaccusee  dans  la  sensation  par  la  modi- 
»  fication  du  timbre;  en  particulier,  I'impression  de 

(1)  Loco  citato,  p.  91. 
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))  la  plus  grande  hauteur  des  sons  partiels  se  traduit 
))  d'une  maniere  caracteristique  par  plus  d'eclat  et 
))  d' actiite  dans  le  timbre.  » 

Dans  le  chapitre  suivant,  nous  ferons  une  etude 
plus  complete  des  rapports  intimes,  des  liens  de 
solidarite  des  harmoniques  et  du  timbre  des  sons 
musicaux. 


CHAPITRE  VI 


DU  TIMBRE  DES  SONS   MUSICAUX. 


Le  son  est  la  sensation  excitee  dans  le  nerf  acous- 
tique  par  le  mouvement  vibratoire  d'un  corps  elas- 
tique;  a  chacune  des  qualites  fondamentales  du  son 
doit  done  correspondre  un  caractere  determine  du 
mouvement  vibratoire  generateur.  Nous  avons  etabli 
que  Vintensite  et  la  hauteur  musicale  du  son  de- 
pendent :  la  premiere  de  I'amplitude  des  vibrations, 
la  seconde  de  la  rapidite  du  mouvement  vibratoire 
ou  du  nombre  des  vibrations  executees  dans  Tunite 
de  temps.  Pour  rendre  compte  du  timbre^  nous  nepou- 
vons  plus  disposer  que  de  la  forme  du  mouvement 
vibratoire  generateur.  — Nous  avons  etabli  que,  sans 
influence  sur  le  ton  du  son  rendu,  la  forme  de 
la  vibration  commande  le  nombre,  le  rang  et  I'inten- 
site  des  harmoniques  qui  accompagnent  le  son  fon- 
damental.  —  A  la  fm  du  chapitre  precedent,  nous 
avons  montre  qu'il  existe  un  lien  d'etroite  solidarite 
entre  le  timbre  et  le  mode  d'association  des  sons 
partiels  d'un  son  complexe,   c'est-a-dire  entre  le 
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timbre  clu  son  rendu  et  la  forme  du  mouvement 


vibratoire  generateiir 


M.  Helmholtz  a  imagine  une  experience  tres- 
simple  pour  montrer  que  deux  sons  simultanement 
rendus  peuvent  se  fondre  en  un  seul  son,  dont  le 
timbre  difFeretres-notablement  de  celui  de  chacun  des 
sons  composants.  — A  (fig.  78)  est  un  flacon  de  verre 


Figure  78. 

auquel  on  ajuste  un  tube  d  de  gutta-percha,  au  moyen 
d'un  support  c,  L'extremite  du  tube  est  aplatie  et 
terminee  par  une  fente  etroite  e ;  par  son  autre  extre- 
mite,  le  tube  communique  avec  une  soufflerie.  Pen- 
dant que  Fair  s'echappe  par  la  fente  e^  le  flacon  rend 
un  son  sourd,  analogue  a  celui  de  la  voyelle  ou  et  h 
peu  pres  completement  depouille  d'harmoniques. 
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On  peul,  ^  volonle,  baisser  le  ton,  en  couvrant  uno 
partie  de  I'orifice  du  flacon  avec  une  petite  plaque  de 
bois ;  on  le  hansse,  en  versant  de  I'huile  dans  le  flacon . 

M.  Helmhoitz  avait  ainsi  accorde  un  premier 
flacon  en  sii,  et  un  second  flacon  plus  petit  k  I'octave 
aigue,  en  si^^  ;  quoique  de  hauteurs  differentes,  les 
sons  de  ces  deux  flacons  avaient  le  meme  timbre 
sourd,  analogue  a  celui  de  la  voyelle  ou.  —  Quand, 
apres  avoir  fait  resonner  les  deux  flacons  alternati- 
vement  et  independamment  Tun  de  I'autre,  il  les 
attaquait  simultanement,  il  distinguait  d'abord  net- 
tement  les  deux  notes  dans  la  masse  sonore ;  mais 
pen  a  pen  la  note  aigue  se  fondait  dans  la  note  grave. 
Dans  cette  fusion  graduelle,  le  changement  de 
timbre  etait  caracteristique.  Les  deux  flacons  re- 
sonnant  ensemble  ne  faisaient  entendre  fmalement 
que  le  si^  du  flacon  accorde  au  ton  le  plus  grave ; 
seulement,  au  lieu  de  conserver  le  timbre  soiird  de 
la  voyelle  ou  commun  a  ses  deux  sons  composants, 
le  son  resultant  prenait  le  timbre  plus  clair,  plus 
eclatant  de  la  voyelle  o.  —  L'addition  d'un  son  plus 
eleve  suffit  done  pour  modifier  considerablement  le 
timbre,  sans  alterer  la  hauteur  musicale  du  son 
rendu. 

Cette  experience  et  celles  que  nous  avons  rappor- 
tees  dans  les  chapitres  precedents  nous  conduisent 
naturellement  a  admettre  que  :  le  timbre  depend  du 
nombre,  die  rang  et  de  Vintensite  des  harmoniques 
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associes  an  son  fondamental  (1).  —  Le  timbre  est  en 
realite  la  sensation  inconsciente  de  la  superposition 
des  harmoniques  au  son  fondamental.  Les  preuves 
les  plus  decisives  de  I'exactitude  de  cetle  proposition 
sont  fom^nies  par  F analyse  des  sons  des  differents 
instruments  de  musique. 

La  maniere  dont  le  son  commence  et  fmit  varie 
beaucoup  avec  la  source  qui  le  fournit.  —  Le  son 
des  cordes  lourdes  et  fortement  tendues  s'etablit 
lentement  et  se  prolonge  longtemps  avant  de  s'e- 
teindre;  les  phenomenes  sont  inverses  avec  les  cordes 
legeres  et  faiblement  tendues;  le  pizzicato  fournit 
un  son  bref,  sec  et  sans  ampleur.  —  Avec  la  flute, 
le  hautbois,  la  clarinette,  le  passage  d'un  ton  k 
Tautre  s'opere  facilement  grace  aux  trous  lateraux 
du  tuyau  et  n'exige  qu'une  tres-faible  variation  de 
I'intensite  du  souffle.  II  n'en  est  pas  de  meme  des 
instruments  de  cuivre ;  avec  la  trompette,  le  trom- 
bone, etc.,  une  certaine  force  de  souffle  est  neces- 
saire  pour  changer  le  ton.  —  Toutes  ces  particula- 
rites  sont  sans  doute  caracteristiques  du  son  de 
quelques  instruments,  peuvent  servir  a  les  distin- 

(1)  M.  Resal,  dans  une  note  communiquee  a  I'Academie  des 
sciences  {Comptes  y^endus  des  seances  de  I'Academie  des  sciences, 
1874,  t.  LXXIX,  p.  821),  a  montre  que,  Lien  longtemps  avant 
M.  Helmholtz,  Monge  avait  pose  le  principe  fondamental  de  la 
theorie  du  timbre  des  sons  musicaux. 

GAVARHBT.  18 
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guer,  mais  ne  sauraient  etre  considerees  comme  les 
elements  constituants  du  timbre  musical  d'un  son 
uniforme  et  continu. 

En  general,  les  sons  des  instruments  a  vent  sont 
accompagnes  de  bruissements  et  de  sifflements  de- 
termines par  I'air,  au  moment  ou  il  se  brise  contre 
les  bords  aigus  de  I'embouchure.  -r-  Le  frottement 
de  I'archet  produit  un  grincement  particulier,  qui 
se  mele  au  son  de  la  corde  ou  de  la  verge  excitee. 
—  Ges  petits  bruits  accompagnateurs,  bruits  d'em- 
bouchure  ou  d'archet,  dont  I'intensite  varie  avec 
I'habilete  de  I'artiste  executant,  caracterisent  a  un 
haut  degre  les  sons  des  instruments  de  musique. 
Gependant,  nous  ne  pensons  pas  devoir  les  ranger 
au  nombre  des  elements  fondamentaux  du  timbre. 
En  effet,  a  une  distance  assez  considerable  pour 
que  ces  bruits  accessoires  cessent  d'etre  sensibles, 
on  distingue,  generalement  et  assez  facilement,  les 
uns  des  autres  les  sons  des  divers  instruments  de 
musique. 

Nous  ne  tiendrons  compte,  dans  cette  etude,  que 
de  la  partie  veritablement  musicale  du  son,  de  celle 
qui  correspond  a  un  mouvement  d'une  duree  con- 
stante  et  de  periode  reguliere.  De  ce  point  de  vue, 
emprunte  a  M.  Helmholtz,  I'expression  timbre  mu- 
sical s'applique  exclusivement  aux  rapports  qui 
existent  entre  la  constitution  du  mouvement  vibra- 
toire  generateur  et  la  natui^  de  la  sensation  auditive. 
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Nous  ne  dirons  rien  ici  cUi  diapason,  nides  verges, 
ni  des  plaques,  ni  des  membranes;  ils  ne  sont  que 
tres-exceptionnellement  employes  dans  les  orches- 
tres.  Les  sons  simples  ou  pendulaires  que  rendenl 
ces  appareils  sont  en  general  d'un  timbre  doux, 
sans  mordant,  sans  durete,  mais  aussi  sans  eclat ; 
leurs  sons  partiels,  quand  ils  accompagnent  le  son 
fondamental,  ne  sont  pas  generalement  harmo- 
niques.  —  «  Ces  divers  instruments,  dit  M.  Hel- 
))  mholtz  (1),  ont  cela  de  commun  que  leur  mouve- 
))  ment  vibratoire  fait  naitre  des  notes  superieure.. 
))  non  harmoniques,  etquela  proximite  de  ces  notes 
))  et  du  son  principal  a  pour  resultat  de  produire  un 
))  son  qui  est,  au  plus  haut  degre,  impropre  a  la 
))  musique  et  desagreable  a  I'oreille.  » 


x4rticle  I. 
Insinmients  a  conies. 

Ces  instruments  se  divisent  en  deux  ordres,  sui- 
vant  le  procede  employe  pour  les  faire  vibrer.  — 
Le  premier  comprend  laharpe,  la  guitare,  la  cithare, 
le  piano  :  dans  les  trois  premiers  cas,  les  cordes  sont 
pincees;  dans  le  piano,  les  cordes  resonnent  par 
percussion.  —  Le  deuxieme  ordre  comprend  tous 


(1)  hoc.  cit.,  page  104. 
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les  instruments  a  archet  qui,  dans  le  cas  du  pizzi- 
cato, rentrcnt  evidemment  dans  le  premier  ordre. 
—  Rappelons  que,  de  quelque  maniere  qu'elles 
suient  excitees,  les  cordes  tendues  rendent  des  sons 
harmoniques  tres-purs. 

t"    ordre     d^iustru mentis     a    cordes.  —    Le 

timbre  du  son  rendu,  comme  le  nombre  et  Tin  ten- 
site  relative  des  harmoniques  qui  font  cortege  au 
sonfondamental,  depend  de  plusieurs  circonstances : 

a.  Du  mode  d'attaque  de  la  corde ; 

b.  Du  point  d'attaque  de  la  corde ; 

c.  Du  diametre,  de  la  rigidite,  de  I'elasticite  de 
la  corde. 

Le  joueur  de  harpe  et  de  guitare  attaque  la  corde 
avec  le  doigt ;  les  cordes  de  la  cithare  sont  excitees 
avec  une  pointe ;  les  cordes  du  piano  sont  soumises 
a  un  mode  d'attaque  bien  different,  on  les  frappeavec 
de  petits  marteaux  de  poids  et  meme  de  nature  va- 
riables. 

L'influence  du  mode  d'attaque  sur  le  timbre  du 
son  s'explique  par  ce  fait,  dont  I'exactitude  est 
attestee  a  la  fois  par  la  theorie  et  par  1' experience  : 
le  nombre  et  Vintensite  des  harmoniques  superimirs 
sont  d'autant  phis  considerables,  que  le  moiivement 
vibratoire  communique  presente  des  discontinidtes 
plus  nombreuses  et  plus  marquees. 

La  corde  pincee  avec  une  pointe  ou  avec  le  doigt 
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est  ecartee,  d*iin  bout  a  I'autre,  de  sa  position  d'equi- 
libre  et  abandonnee  a  elle-meme;  il  n'y  a  de  discon- 
tinuite  que  dans  Tangle  forme  au  point  d'attaque. 
Avec  la  pointe,  cet  angle  est  plus  aigu,  la  disconti- 
nuite  est  plus  marquee  qu'avec  le  doigt.  Aussi  le 
timbre  de  la  cithare  est-il  plus  per^.ant  que  celui 
de  la  harpe  et  de  la  guitare;  le  son  obtenu  est  ac- 
compagne  d'un  plus  grand  nombre  d'harmoniques 
eleves  qui  produisent  une  sorte  de  tintement.  Mais, 
de  quelque  maniere  que  la  corde  soit  pincee,  I'in- 
tensite  du  son  fondamental  I'emporte  toujours  sur 
celle  des  harmoniques  coexistants.  Gette  superiorite 
du  son  fondamental  est  surtout  prononcee  dans  les 
cas  ou  la  corde  est  attaquee  avec  le  doigt.  —  La 
predominance  de.l'intensite  du  son  fondamental  sur 
les  harmoniques  donne  toujours  au  timbre  un  carac- 
tere  de  pleniPude  el  de  douceur,  qui  rend  le  son  par- 
tic  ulierement  harmonieux. 

La  nature  du  marteau  percuteur  exerce  une 
grande  influence  sur  la  forme  du  mouvement  vibra- 
toire  communique  aux  cordes  du  piano.  —  Un 
marteau  metallique  se  releve  immediatement  apres 
le  coup ;  I'impulsion  directe  n'est  reellement  impri- 
mee  qu'au  point  frappe;  c'est  seulement  apres  le 
relevement  du  marteau  que,  par  voie  d'ondulation 
curviligne,le  mouvement  se  communique,  deproche 
en  proche,  au  reste  de  la  corde.  Les  discontinuites 
sont  necessairement  tres-prononcees ;  les  harmo- 
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niques  sont  tres-nombreux  et  quelques-uns  out  une 
iritensite  egale  et  meme  stiperietire  a  celle  du  son 
fondamental.  Gette  forme  du  mouvement  vibratoire 
imprime  au  son  un  caractere  tout  special,  connu 
sous  la  denomination  de  timbre  vide. 

Avec  un  marteau  mou  et  elastiquc,  le  choc  est 
plus  prolonge,  le  mouvement  du  point  frappe  a  le 
temps  de  se  propager  au  reste  de  la  corde  avantque 
le  marteau  se  releve,  la  vitesse  du  point  frappe  s'ac- 
croit  continuellement  pendant  la  duree  du  contact 
du  marteau.  Lc  mouvement  general  de  la  corde  est 
moins  discontinu,  I'intensite  des  harmoniques  est 
d'autant  plus  attenuee  que  le  marteau  percuteur  est 
moins  dur  et  reste  plus  longtemps  en  contact  avec 
la  corde ;  c'est  surtout  de  la  duree  du  contact  que 
depend  I'influence  du  marteau  sur  la  forme  du  mou- 
vement vibratoire  et  sur  le  timbre  du  son  rendu.  On 
comprend  ainsi  comment,  en  modifiant  la  composi- 
tion et  le  poids  des  marteauxpercuteurs,  on  parvient 
a  donner  de  la  plenitude  au  son,  par  le  renforcement 
de  I'intensite  relative  du  fondamental ;  mais  les  cor- 
des  frappees  ne  donnent  pas,  du  moins  dans  le  me- 
dium et  dans  la  partie  basse,  des  sons  aussi  pleins  que 
les  cordes  pincees  avec  le  doigt. 

La  position  du  point  d'attaque  exerce  aussi  une 
grande  influence  sur  la  forme  du  mouvement  vibra- 
toire et,  par  suite,  sur  la  composition  du  son.  L'ana- 
lyse  experimental e  s'accorde,  en  effet,  avec  la  theo- 
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rie  pour  montrer  que  le  son  cle  la  corde  pincee  ou 
Irappee  est  depourvu  de  tous  les  haimoniques  qui 
out  un  noeud  au  point  d'attaque ;  au  contraire  les 
harmoniques,  dont  le  point  d'attaque  est  un  ventre, 
sont  renforces  le  plus  possible,  La  position  du  point 
d'attaque  doit  done  exercer  une  influence  conside- 
rable sur  le  timbre. 

En  attaquant  la  corde  au  milieu  de  sa  longueur, 
on  supprime  forcement  tous  les  sons  parti  els  de  rang 
pair,  et  le  son  prend  un  timbre  nasillard.  — Quand 
I'ebranlement  est  produit  au  tiers  de  la  longueur 
de  la  corde,  les  sonspartiels3,6,9,  etc.,  sont  suppri- 
mes,  le  timbre  a  quelque  chose  de  creiix  moins  pro- 
norice  que  dans  le  cas  precedent.  —  Si  la  corde  est 
excitee  dans  le  voisinage  de  son  extremite,  les  har- 
moniques  tres-eleves  soiit  favorises  aux  depens  des 
harmoniques  graves  etdu  son  fondamental,  le  tim- 
bre est  vide  et  thikmt, 

L'experience  a  appris  aux  facteurs  de  piano  qu'il 
est  bon  de  frapper  les  cordes  du  medium  entre  le  sep- 
tieme  et  le  neuvieme  de  leur  longueur.  Par  le  choix 
de  ce  point  d'attaque,  on  realise  deux  avantages  : 
—  d'un^  part,  on  elimine  les  sepUeme  et  neuvieme 
sons  partiels,  qui  n'appartiennent  pasa  I'accord  par- 
fait;  d'autre  part,  on  renforce  les  six  premiers  sons 
partiels  et  Ton  favorise  ainsi  k  production  des  sons 
musicaux  les  plus  agreables,  les  miemx  approprit^s 
aux  combinaisons  harmomques. 
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Le  diametre  et  la  nature  des  cordesjouent  aussi  un 
role  dans  la  composition  du  raouvement  vibratoire  et 
le  timbre  du  son .  —  Les  cordes  tres-rigides  se  pretent 
tres-difficilement  a  la  division  en  parties  vibrantes  de 
tres-faible  longueur  et,  par  suite,  a  la  produc- 
tion d'harmoniques  tres-eleves.  —  Au  contraire, 
les  cordes  metal liquestres-fmes  rendent  une  longue 
serie  de  sons  partiels  superieurs  dont  les  plus  eleves, 
trop  rapproches  les  uns  des  autres  pour  etre  nette- 
ment  distingues,  se  fondent  en  une  sorte  de  tinte- 
ment  qui  forme  le  caractere  special  du  timbre  de  la 
cithare.  —  A  solidite  egale,  les  cordes  a  boyau  sont 
plus  legeres  et  donnent  des  sons  partiels  plus  eleves 
que  les  cordes  metalliques.  Les  cordes  a  boyau  sont 
moins  elastiques;  il  en  resulte  que  leurs  sons,  sur- 
tout  les  plus  eleves,  s'eteignent  vite.  Pour  cette  raison , 
le  timbre  des  cordes  a  boyau  (harpe,  guitare,  violon 
etvioloncelle  o^n pizzicato)  est  moins  si f/lant  que  celui 
des  cordes  metalliques  de  la  cithare. 

jjme  Ordre  d'inistriiiiiciits  a  cordes.  —  Iiistrii- 
mentfii  a  archet.  —  Dans  les  instruments  de  ce 
genre,  la  corde  adhere  a  I'archet  pendant  la  ma- 
jeure partie  de  la  vibration,  puis  elle  s'echappe  brus- 
quement  pour  revenir  rapidement  en  arriere;  elle 
est  reprise  par  un  autre  point  de  I'archet  et  ainsi  de 
suite.  M.  Helmholtz  a  fait  une  application  tres-inge- 
nieusedelamethode  optique,  imagineepar  M.  Lissa- 
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jous,  k  I'etude  du  mouvementvibratoire  d'lme  corde 
excitee  par  un  archet.  Sans  entrer  dans  le  detail  de 
ses  experiences,  nous  devons  rappeler  ici  les  princi- 
paux  resultats  de  ses  recherches. 

La  forme  de  la  vibration  de  la  corde  excitee  par 
un  archet  est  tres-differente  de  la  vibration  pendu- 
laire.  —  La  corde  primitivement  tendue,  en  ligne 
droite,  entre  les  points  fixes  a  el  b  (fig.  79),  prend 
la  forme  d'une  ligne  brisee  a  c  b,  Le  point  d'inter- 


section  c  des  deux  portions  a  c,  c  b  est  le  point  de 
la  corde  le  plus  eloigne  de  la  position  d'equilibre ; 
c/est  le  sommet  de  la  corde;  sa  position  est  evidem- 
ment  connue  quand  on  a  determine  les  longueurs 
de  son  abscisse  «^  ^  et  de  son  ordonnee  c  e.  Ge  som- 
met c  occupe  successivement  les  divers  points  de  la 
corde;  ilse  deplace,  d'unmouvementcontinu,  d'une 
extremite  a  I'autre  de  la  corde,  alternativement  de 
a  en  bei&eb  ena  (i) ;  en  meme  temps,  la  longueur 
de  I'ordonnee  c  e,  qui  mesure  I'ecartement  du  som- 

(1)  Les  fleches  de  la  figure  79  indiquent  le  changement  alter- 
natif  du  sens  du  mouvemont  de  deplacement  du  sommet  c  de  la 
corde. 
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met  c,  varie  suivant  une  loi  delerminee.  cc  On  peut, 
y>  clitM.  Helmholtz  (1),  decrirebrievement  le  mouve- 
))  ment  de  la  corde  en  disant  que,  dans  la  figure  79, 
))  le  pied  e  de  Tordonnee  du  somraet  de  la  corde  va 
»  et  vient  sur  la  ligne  a  h  avec  une  vitesse  constante, 
y>  tandis  que  le  sommet  c  lui-meme  parcourt,  I'un 
y>  apres  I'autre,  lesdeux  arcs  de  parabole  ach^b  d  a 
y>  (indiques  en  lignes  ponctuees),  la  corde  etant 
))  tendue  suivant  les  droites  ac,  be  ou  b  d,  a d  (indi- 
y>  quees  en  lignes  pleines) .  »  —  La  distance  du  point 
d'attaque  au  chevalet  n'im prime  a  la  forme  de  la 
vibration  que  des  modifications  d'ordre  secondaire. 
.  Lorsque  I'archet  est  bien  conduit,  le  son  com- 
plexe  rendu  contient  tons  les  harmoniques  que  com- 
porte  le  degre  de  rigidite  de  la  corde ;  on  obtient 
facilement  tons  les  sons  ipd^riieh  j\isqu'3iusixieme; 
avec  de  I'exercice,  on  parvient  a  prolonger  la  serie 
jusqu'au  dixieme.  L'intensite  des  sons  partiels 
decroit  rapidement  avec  leur  hauteur;  rintensite  du 
second  son  partiel  est  \e  quart,  celle  du  troisieme  le 
neiiviemey  celle  du  quatriemele^^mm^,  etc.,  etc., 
de  celle  du  son  fondamental.  —  Sur  les  cordes  du 
violon,  du  violoncelle,  de  I'alto,  le  son  fondamental 
sort  plus  fort  q^ue  sur  les  cordes  du  piano  ou  de  la 
guitare,  frappees  ou  pincees  dans  le  voisinage  de 
leurs  extremites;  les  premiers  harmoniques  sonl 

(1)  hoc.  cit.,  p.  507. 
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relativement  plusfaibleSjtandis  que  les  sonspartiels 
aigus,  du  sixieme  au  dixieme,  sont  plus  nets  ;  cette 
derniere  circonstance  communique  leur  mordant 
caracteristique,  aux  sons  des  instruments  a  archet. 
Les  cordes  vibrantes  ne  communiquent  directe- 
ment  a  Fair  qu'une  tres-faible  portion  de  leur  mou- 
vement;  en  realite,  la  transmission  a  la  masse  ga- 
zeuse  ambiante  se  fait  par  I'intermediaire  des  parties 
resonnantes  de  I'instrument.  Attaquees  par  Farchet 
ou  pincees,  les  cordes  du  violon  ebranlent  le  che- 
valet  sur  lequel  elles  sont  fixees.  Par  ses  deux  pieds, 
le  chevalet  repose  sur  la  partie  la  plus  mobile  de  la 
table  superieure  de  la  caisse,  entre  les  deux  f  (1)  de 
I'instrument.  L'un  des  pieds  du  chevalet  s'appuie 
sur  une  base  relativement  fixe,  sur  Vdme^  petite 
tige  de  bois  placee  entre  la  table  superieure  et  la 
table  inferieure;  par  I'autre  pied,  les  ebranlements 
du  chevalet  sont  transmis  a  la  table  superieure, 
dont  les  vibrations  sont  communiquees  par  I'ame  a 
la  table  inferieure.  Des  lors,  on  comprend  la  grande 
influence  que  la  structure  de  I'instrument,  et  une 
elasticite  du  bois  aussi  parfaite  que  possible,  exer- 
cent  sur  la  beaute  du  son,  en  favorisant  la  tres-grande 
regularite  des  vibrations.  Une  bonne  partie  de  la 
superiorite  des  vieux  violons  pourrait  bien  pro- 

(1)  On  designe,  par  cette  denomination,  les  deux  ouvertures  en 
forme  de  /",  pratiquees  sur  la  table  superieure  des  instruments  a 
archet. 


r 


"ISA  DU  TIMBRE  DES  SONS  MUSICAUX. 

vcnir  de  leur  anciennete  et  de  leiir  usage,  circons- 
tances  qui  doivent  contribuer  a  accroitre  et  regula- 
riser  Telasticite  du  bois  des  deux  tables. 

La  masse  d'air  contenue  dans  la  caisse  participe 
necessairement  au  mouvement  vibratoire  des  deux 
tables  elastiques  et  des  eclisses  laterales  qui  la  limi- 
tent.  En  soufflant  dans  les  f  de  la  table  superieure, 
on  pent  mettre  en  evidence  les  sons  propres  de  cette 
masse  d'air.  Dans  ces  conditions,  F.  Savart  a  con- 
state qu'un  violon  de  Stradivarius  rend  le  iit^ ;  Zam- 
miner  a  retrouve  constamment  la  meme  note,  meme 
sur  des  instruments  assez  defectueux.  La  caisse  de 
I'alto  est  accordee  plus  bas  que  celle  du  violon-,  et 
celle  du  violoncelle  plus  bas  encore.  —  II  resulte  de 
ces  phenomenes  particuliers  de  resonnance  que  les 
sons  des  cordes  voisins,  des  sons  propres  de  la  caisse, 
doivent  retentir  relativement  plus  fort.  On  le  con- 
state nettement  sur  le  violon  comme  sur  le  violoncelle 
et  sur  I'alto,  au  moins  pour  ie  son  propre  de  la  caisse 
le  plus  grave,  en  donnant  les  notes  correspondantes 
sur  les  cordes.  Ces  notes  sonnent  d'une  maniere 
particulierement  pleine ;  le  son  fondamental  surtout 
presente  une  intensite  remarquable.  —  Gependant, 
comme  on  ne  constate  pas  une  grande  irregularite 
dans  la  gamme  des  instruments  a  archet,  quand  on 
depasse  la  region  de  I'echelle  musicale  a  laquelle 
appartiennent  les  sons  propres  de  la  caisse,  on  est 
porte  a  admettre  que  ['influence  de  la  resonnance 
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sur  les  intensites  relatives  des  harmoniques  isoles 
des  cordes  n'est  pas  tres-frappanle. 

F.  Savart  a  demontre  que  la  communication  eta- 
blie,  par  les  /*,  entre  Fair  de  la  caisse  et  I'air  du 
dehors,  a  une  grande  importance  au  point  de  vue  du 
renforcement  du  son.  En  effet,  en  recouvrant  ces 
ouvertures  avec  du  papier,  qui  ne  pouvait  opposer 
aux  vibrations  des  tables  qu*une  resistance  insen- 
sible, il  a  trouve  que  le  son  de  I'instrument  etait 
excessivement  affaibli.  On  remarque  le  m^me  affai- 
blissement  dans  les  sons  du  tambour  militaire,  lors- 
qu'on  bouche  le  trou  lateral  perce  dans  la  caisse. 

Article  II. 
Instruments  a  vent, 

Dans  tous  les  instruments  a  vent,  I'air  est  le  veri- 
table corps  sonore.  Pour  faire  parler  ces  appareils, 
en  emploie  un  courant  d'air  fourni,  suivant  les  cas, 
par  le  souffle  de  Tinstrumentiste,  ou  par  un  reser- 
voir dans  lequel  le  gaz  est  soumis  a  une  pression  un 
pen  superieure  a  celle  de  I'atmosphere.  Suivant  la 
disposition  de  I'embouchure,  ces  instruments  se 
divisent :  en  instruments  a  bonche  ou  en  bee  de  flute, 
et  en  instruments  a  anehe. 

Insitruineiits  a  bouche  ou  a  embouchure  de 
flute.  — Nous  avons  indique  (page  109)  la  compo- 
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sition  des  instruments  de  ce  genre,  nous  n'y  revien- 
drons  pas  ici.  —  Le  son  est  produit  par  le  choc  de 
I'air  contre  le  biseau  de  I'embouchure.  En  se  bri- 
sant,  le  courant  d'air  donne  naissance  h  un  frotte- 
ment  d'ou  resulte  un  sifflement  particulier  que  Ton 
entend  isolement,  en  soufflant  dans  I'embouchure 
separee  du  tuyau.  La  hauteur  du  sifflement,  ainsi 
produit  par  Tembouchure  isolee,  est  independante 
de  la  forme  et  de  la  substance  du  biseau,  pourvu 
que  cette  substance  soit  rigide.  Mais,  pour  une 
meme  vitesse  du  courant  d'air,  le  son  monte  h 
mesure  que  le  bord  tranchant  du  tuyau  se  rapproche 
de  la  lumiere ;  le  son  s'eleve  aussi  lorsque,  la  posi- 
tion du  biseau  restant  fixe,  on  augmente  la  vitesse 
du  courant  d'air.  —  Comme  nous  I'avons  deja  dit 
plusieurs  fois,  un  bruit  de  ce  genre  est,  en  realite, 
une  masse  sonore  composee  d'un  grand  nombre  de 
sons  discordants.  L'air  du  tuyau  renforce,  par 
resonnance,  les  sons  partiels  de  cette  masse  dont 
la  hauteur  est  la  meme  que  celle  de  ses  sons 
propres  et  leur  communique  une  intensite  assez 
considerable  pour  couvrir  tons  les  autres.  Cependant 
le  frotlement  de  l'air  contre  le  biseau  est  toujours  plus 
ou  moins  nettement  entendu ;  ces  bruits  accessoires 
d'embouchure,  qui  accompagnent  le  son  rendu, 
donnent  un  caractere  particulier  au  timbre  de  ces 
instruments,  surtout  quand  on  les  ecoute  a  faible 
distance.  —  Le  son  simple  d'un  diapason  vibrant 
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pres  'de  Forifice  d'un  tuyau  est  renforce,  toutes  les 
fois  que  sa  hauteur  musicale  est  la  meme  que  celle 
d'un  des  sons  propres  de  la  colonne  d'air  du  tuyau. 
On  pent  done,  avec  une  serie  de  diapasons  accordes 
a  des  tons  differents,  determiner  avec  exactitude  le 
son  fondamental  et  les  divers  sons  propres  d'un 
tuyaia. 

Les  tuyaux  a  bouche  des  orgues  ont  une  longueur 
invariable;  chacun  de  ces  tuyaux  doit  rendre  tou- 
jours  le  meme  son.  —  II  n'en  est  pas  de  meme  de  la 
flute  traversiere,  dont  les  trous  lat^raux  permettent 
de  faire  varier  la  longueur  acoustique.  Gette  longueur 
du  tuyau  est  toujoursmesuree  par  la  distance  qui  se- 
pare  I'embouchure  du  premier  trou  lateral  ouvert; 
€'est  cette  longueur  qui,  dans  chaque  cas  parti- 
culier,  determine  le  ton  du  son  fondamental. 

Dans  la  masse  sonore  du  frottement  de  I'air  contre 
le  biseau  de  I'embouchure,  se  trouvent  necessaire- 
ment,  a  titre  de  sons  partiels,  le  fondamental  du 
tuyau  et  une  longue  serie  d'harmoniques.  Le  carac- 
tere  propre  de  la  composition  et  du  timbre  des  sons 
emis  par  ces  instruments  depend  de  la  facilite  avec 
laquelle  les  tuyaux  renforcent  tels  ou  tels  sons  par- 
tiels de  la  serie  des  harmoniques. 

Les  tuyaux  cylindriques  etroits  et  ou  verts  par  les 
deux  bouts  (flute  traversiere,  registre  du  violon prin- 
cipal de  I'orgue)  jouissent  seuls  de  cette  propriete 
que  leurs  sons  propres  aigns  sont  exactement  har- 
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moniques  de  leur  son  fondamental  et  que  la  serie  de 
ces  sons  partiels  est  representee  par  la  serie  des 
nombres  entiers  4,  2,  3,  4,  5,  etc.  Sous  rinfluence 
d'un  courant  d'air  de  force  graduellement  crois- 
sante,  ces  tuyaux  peuvent  rendre  isolement,  d'abord 
leur  son  fondamental,  puis  leurs  divers  sons  propres 
aigus.  Ainsi,  tons  ses  trous  etant  maintenus  fermes, 
une  flute  qui  donne  le  ut.^  avec  un  peu  de  vent,  fait 
entendre  le  ut^  si  Ton  souffle  plus  fort;  si  Ton  aug- 
mente  encore  la  force  du  courant  d'air,  on  obtient 
successivement  le  sol^  et  le  tU;,.  II  a  done  suffi,  dans 
cette  experience,  de  faire  varier  la  force  du  souffle, 
sans  alterer  la  longueur  de  la  colonne  d'air,  pour 
faire  sortir  a  volonte  le  son  fondamental  ut^  du 
tuyau,  ou  son  premier,  son  second,  son  troisieme 
harmonique. 

•  Lorsqu'on  souffle  avec  force  de  maniere  a  hausser 
le  ton  des  sons  partiels  du  frottement  de  I'air,  les 
jeux  des  tuyaux  etroits  et  ouverts  de  I'orgue  rendent 
un  son  plein,  dont  le  timbre  a  quelque  chose  duw^or- 
dant  du  timbre  du  violon ;  les  resonnateurs  mon- 
trent  que,  dans  ce  cas,  le  son  fondamental  sort 
accompagne  de  ses  cinq  premiers  harmoniques  tres- 
nettement  renforces  par  resonnance;  nous  avons 
deja  vu  que  ces  six  sons  partiels  rentrent  dans  I'ac- 
cord  parfait  majeur  et  que  leur  reunion  forme  un 
son  complexe  tres-harmonieux.  —  En  soufflantdou- 
cement,  on  aflaiblit  les  harmoniques  plus  que  le  fon- 
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damenlal;  ces  tuyaux  donnent  alors,  comme 
la  tlute  Irave.rsiere ,  un  son  a  la  fois  faihle  et 
doiix. 

Dans  les  grands  tuyaux  cylindriques  ouverts  par 
les  deux  bouts  {regis ire  principal  &G,  I'orgue),  les  sons 
propres  sont  tous  im  pen  phis  Sieves  que  les  harmo- 
niques  du  son  fondamental  et,  par  suite,  ne  sont  que 
tres-faiblement  renforces  par  resonnance ;  le  son 
fondamental  senl  sort  plein  et  fort.  Avec  les  tuyaux 
de  bois,  le  premier  harmonique  est  net,  le  second 
est  deja  plus  faible,  les  suivants  sont  confus;  avec 
les  tuyaux  metalliques,  on  distingue  encore  bien  le 
troi§ieme  harmonique.  —  Le  timbre  des  sons 
de  ce  registre  principal  est  p\u8  plein,  plus  doux 
que  celui  des  sons  du  registre  du  violon  principal, 
mais  il  manque  de  mordant.  Les  tuyaux  de  ce  re- 
gistre principal  ont  le  tres-grand  avantage  de  con- 
tenir  une  masse  d'air  considerable,  de  ne  pas  octa- 
vier  sous  I'influence  d'un  courant  d'air  plus  fort,  de 
maintenir  exactementle  ton,  malgre  les  variations  de 
la  force  du  souffle. 

Dans  certains  registres  de  I'orgue,  les  tuyaux 
ouverts  se  terminent  en  cone,  leur  orifice  superieur 
est  plus  etroit  que  leur  section  inferieure.  De  cette 
disposition  resulte  une  modification  considerable 
de  la  composition  et  du  timbre  du  son  rendu.  La 
nettete  des  harmoniques  du  qualrieme  au  septieme 
est  plus  marquee  que  celles  des  harmoniques  plus 

GAVARRET.  19 
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graves,  Ic  timbre  devient  creux^  mais  particuliere- 
ment  eclalant. 

Dans  les  luyaux  cylindriqiies  bouches  par  uii 
bout  et  de  petit  diametre,  les  sons  propres  sont 
exacternent  harmoniques  du  fondamental,  mais  cor- 
respondent seulement  anx  sons  de  rang  impair 
(1,  3,  5...)  de  la  serie  des  harmoniques. — Dans 
les  grands  tuyaux  bouches  par  un  bout,  les  sons 
propres  aigus  sont  sensiblement  plus  eleves  que  les 
harmoniques  du  son  fondamental,  aussi  ne  sont-ils 
que  peu  renforces  par  resonnance.  —  Sous  T in- 
fluence d'un  souffle  faible,  ces  grands  tuyaux  don- 
nent  le  son  fondamental  presque  pur  avec  le  tin]bre 
doux  des  sons  simples.  —  Compare  a  celui  des 
tuyaux  ouverts,  le  son  des  tuyaux  fermes,  par  suite 
de  I'absence  des  sons  partiels  de  rang  pair,  a  un 
timbre  creiix ;  le  timbre  des  sons  des  registres  de 
grands  tuyaux  bouches  est  sourd,  doux  et  pen  ener- 
giqiie,  surtout  dans  le  bas. 

Dans  les  tuyaux  a  cheminee,  le  fond  ferme  est  perce 
d'une  ouverture  dans  laquelle  on  ajuste  un  tuyau 
ouvert,  dont  le  son  fondamental  est  le  quatrieme 
harmonique  du  fondamental  du  tuyau  correspon- 
dant ;  ce  quatrieme  harmonique  resonne  avec  plus 
de  force  que  le  troisieme,  d'ailleurs  asscz  faible,  et 
donne  au  timbre  quelque  chose  de  particuliere- 
ment  eclatant, 

Dans  Forgue,  les  jeux  des  grands  tuyaux,  ouverts 
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ou  fermes,  fournissent  des  sons  cloux,  pauvres  eii 
harmoniqiies,  dont  le  timbre  manque  de  puissance. 
Pour  parer  a  cet  inconvenient,  les  facteurs  groupent 
autour  de  chaque  tuyau  donnant  le  son  fondamental 
un  nombre  determine  de  tuyaux  plus  petits  et 
accordes  pour  les  premiers  harmoniques  de  ce  son 
fondamental;  une  meme  touche  ouvre  tons  ces 
tuyaux  a  la  fois  et  Ton  obtient  ainsi,  pour  chaque 
note,  une  masse  sonoie  composee  du  son  fondamental 
correspondant  et  d'un  certain  nombre  de  ses  har- 
moniques.  —  Ces  jeux  additionnels,  appeles  found- 
tares ^  ne  donnent,  en  general,  que  les  deux  premiers 
harmoniques ;  dans  certains  cas,  ils  donnent  les  cinq 
premiers  harmoniques,  c'est-a-dire  la  serie  de  tons 
les  harmoniques  compris  dans  I'accord  parfait.  — 
On  obtient  ainsi  des  sons  composes  tres-puissants 
et  d'un  timbre  tres-penetrant. 

Dans  les  sons  complexes  de  bonne  qualite  fournis 
par  les  instiuments  de  musique,  le  son  fonda- 
mental predomine  et  I'intensite  des  sons  partiels  qui 
lui  font  cortege  s'affaiblit  a  mesure  que  leur  ton 
s'eleve;  cette  circonstance  est  d'une  haute  impor- 
tance et  doit  etre  prise  en  tres-serieuse  conside- 
ration;  dans  les  jeux  de  fourniture,  le  son  fon- 
damental de  chaque  note  doit  etre  renforce  par 
d'autres  series  de  tuyaux,  sous  peine  de  n'obtenir 
que  des  sons  composes  d'lm  timbre  tres-criard  et 
tres-desagreable  a  I'oreille. 
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Les  jeux  tie  fourniture  ont  ete  introduits  cmpi- 
riquement  dans  la  construction  des  grandes  orgues. 
Aujourd'hui,  la  justification  de  leur  emploi  et  I'expli- 
calion  de  leureffet  musical  decoulent  naturellement 
de  toutce  que  nous  avons  dit  de  la  nature  du  timbre. 
—  En  realite,  les  sons  complexes  du  violon,  du  cor, 
de  la  clarinette  et,  en  general,  de  tons  les  instru- 
ments de  musique,  sont  des  masses  sonores  d'une 
composition  analogue  a  celle  des  sons  des  jeux  de 
fourniture. 

Insitrumentsi  a  aiiclic.  —  L'anche  des  tuyaux 
d'orgue  et  de  I'harmonium  est  representee  en  per- 
spective et  en  coupe,  en  A  et  en  B  (fig.  80).  —  G'est 


Figure  80. 

une  languette  metallique  ZZ  fixee  par  une  extremite 
sur  une  plaque  metallique  aa  percee  d'une  ouver- 
ture  de  dimensions  un  pen  superieures  a  celles  de 
l'anche.  Au  repos,  elleferme  I'ouverture  aussi  exac- 
tement  que  possible,  sans  la  toucher  par  ses  bords. 
—  Mise  en  vibration,  elle  oscille  entre  les  positions 
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extremes  Zj,  Z,,  sans  toucher  les  bords  de  Touver- 
liire.  Dans  la  position  Zi,  elle  donne  passage  au  cou- 
rant  d'air,  dont  la  direction  est  indiquee  par  la 
fleche;  dans  la  position  Z.„  elle  ferme  Touverture  et 
intcrrompt  a  pen  pres  completement  le  courant 
d'air.  Cette  anche  est  dite  auche  lihre  par  oppo- 
sition aux  anciennes  anches,  dites  ancJies  bail  antes 
qui,  pour  fermer  I'ouverture,  frappaient  le  cadre  a 
chaque  vibration.  Ges  dernieres  anches  rendaient  un 
son  bruyant  et  criard ;  elles  ne  sont  plus  employees 
aujourd'hui. 

La  figure  81  montre,  en  A  et  B,  le  mode  de  fixa- 
tion de  I'anche  dans  les  tuyaux  d'orgue.  —  En  B, 
I'appareil  est  fendu  suivant  sa  longueur.  P  est  le 
tuyau'dans  lequel  penetre,  par  en  bas,  le  vent  de  la 
soufflerie;  I'anche  /  est  dans  la  rigole  rr  montee 
dans  le  couvercle  de  bois  SS;  d  est  la  rasetie,  sorte 
de  curseur  metallique,  qui  pcrmet  de  faire  varier  la 
longueur  vibrante  de  I'anche;  le  son  s'eleve  quand 
on  la  raccourcit  et  baisse  quand  on  I'allonge.  — 
En  A,  I'appareil  porte,  a  sa  partie  superieure,  un 
cornet  acoustique  (i). 

Sous  I'influence  du  courant  d'air,  I'anche  entre 
en  vibration ;  le  passage  est  alternativement  ouvert  et 
ferme  au  courant  d'air;  un  son  est  rendu.  — Le  son 
que  Ton  entend  n'est  certainement  pas  celui  de 

(1)  Dans  la  figure  81  A,  I'anche  est  libre\  dans  la  figure  81  B, 
Tanche  est  battante. 
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I'anche;  la  languette  a  trop  peu  de  surface  pour 
communiqiier  a  I'air  ambiant  la  force  vive  exigee 

A 


Figure  81, 


par  la  production  d'un  mouvement  sonore  appre- 
ciable ;  il  faut  chercher  la  veritable  origine  du  son 
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dans  les  interruptions  periodiques  du  courant  d*air 
excitateur  du  mouvement  vibratoire  de  lalanguctte. 
Dans  les  instruments  a  anche,  la  languette  vibrante 
joue,  en  realite,  un  role  analogue  a  celui  du  disque 
tournant  perce  de  trous,  dans  la  sirene.  Dans  I'un 
comme  dans  I'autre  cas,  le  courant  d'air  se  subdi- 
vise  en  une  serie  de  pulsations  distinctes,  qui  com- 
muniquent  des  impulsions  periodiques  a  la  masse 
gazeuse.  L'embouchure  des  instruments  a  anche  est 
une  sirene  par  vibration.  —  Ainsi  done,  bien  que  le 
son  rendu  ne  soit  pas  celui  de  I'anche,  c'est  la  lan- 
guette qui,  par  ses  vibrations,  regie  le  nombre  des 
interruptions  du  courant  d'air  et  determine  la 
hauteur  musicale  du  son  emis. 

Gertaines  anches,  cellesdelaclarinelte,  dubasson^ 
du  hautbois,  sont  taillees  dans  des  plaques  minces 
de  bois  leger;  I'anche  de  la  clarinette  est  simple^ 
large  et  fixee  devant  une  ouverture  pratiquee  dans 
Tembouchure ;  les  levres  de  I'instrumentiste  la  pres- 
sent  de  maniere  a  retrecir  suffisamment  la  fente; 
Tamplitude  de  ses  vibrations  est  assez  faible  pour 
qu'elle  ne  puisse  pas  hattre  contre  les  bords  de 
I'ouverture.  —  L'anche  double  du  basson  et  du 
hautbois  se  compose  de  deux  languettes,  dont  les 
bords  libres  sont  assez  rapproches  pour  qu'a  chaque 
vibration  complete  determinee  par  le  courant  d'air 
la  fente  soit  sensiblement  fermee-. 

Dans  les  instruments  de  cuivre  tels  que  le  cor,. 
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la  trompelte,  etc.,  etc.,  les  levres  de  rinstrumeii- 
tiste  jouent  le  role  d'une  anche  double.  —  Formees 
de  tissus  mous,  les  levres  sont  des  anches  memhra- 
neuses  tres-faiblement  elastiques;  en  raison  de  leur 
tres-faible  resistance,  elles  sont  tres - facilement 
mises  en  mouvement  par  la  pression  variable  des 
colonnes  d'air  vibrantes. 

((  La  meilleure  maniere,  dit  M.  Helmholtz  (1), 
))  d'etudier  leurs  particularites  consiste  a  construire 
))  artificiellement  des  anches  de  ce  genre.  A  cet  effet, 
))  on  coupe  Texlremite  d'un  tube  suivant  deux  plans 
))  obliques,  comme  le  montre  la  figure  82,  de  nia- 


Fi'^iire  8: 


))  niere  qu'il  reste  deux  saillies  a  pen  pres  rectangu- 
))  laires  entre  les  plans  des  deux  sections.  On  place 
))  alors  deux  bandelettes  de  caoutchouc  vulcanise, 
))  pen  tendues,  sur  les  deux  sections  obliques,  de 
))  maniere  a  laisser  entre  elles,  a  la  partie  superieure, 

{])  hoc.  cit.,  p.  129. 
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))  une  fente  etroite,  et  on  les  entoure  d'un  fil.  De 
y>  cette  maniere,  on  forme  une  embouchure  a  an- 
y>  che,  que  Ton  pent  associer  a  volonte  a  des  tuyaux 
))  ou  a  d'autres  cavites  pleines  d'air.  y> 

Par  rapport  a  la  direction  du  courant  d'air,  les 
anches,  quelle  que  soitd'ailleursleur  nature,  peuvent 
recevoir  deux  ordres  de  dispositions.  —  Dans  les 
tuyaux  d'orgue,  dans  Tharmonium ,  la  clarinctte,  etc. , 
Tanche  livre  passage  a  Fair  au  moment  ou  son  mou- 
vement  vibratoire  I'entraine  en  sens  inverse  du  courant 
gazeiix  excitateur.  Les  anches  ainsi  disposes  sont  dites 
cinches  en  dedans ;  elles  donnent  toujours  des  sons 
plus  (/raves  que  si  on  les  taisait  vibi^er  sans  les  relier 
a  un  espace  plein  d'air.  —  Les  levres  du  joueur 
de  cor,  au  contraire,  livrent  passage  a  I'air  au  mo- 
ment oil  elles  sont  entrainees  dans  le  sens  du  cou- 
rant gazeux  excitateur;  ce  sont  des  anches  en  dehors. 
Dans  cette  disposition,  Tanche  donne  toujours  un 
son  plus  aigu  que  si  elle  etait  isolee  de  tout  tuyau. 

L'anche  membraneuse  artificielle  de  la  figure  8^ 
ouvre  la  fente  quand  les  levres  se  dirigent  en  sens 
inverse  du  courant  d'air ;  c'cst  une  anche  en  dedans 
qui  donne  un  son  phcs  grave  que  si  elle  etait  lib  re. 
—  On  pent  diriger  le  courant  d'air  en  sens  inverse 
a  celui  de  la  figure  82,  l'anche  membraneuse  devient 
alors  une  anche  en  dehors  et  donne  un  son  plus  aigu 
que  si  elle  etait  libre. 

Dans  les  tuyaux  d'orgue  (fig.  81)  on  regie  la  Ion- 
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gueur  de  la  partie  vibrante  de  la  languette  au  moyen 
de  la  rasette  d;  chaque  ancho  ne  rend  jamais  qu'uii 
son;  il  en  est  de  meme  dans  rharmonium.  Ges  an- 
ches  sont  des  languettesraetalliques  elastiques,  rela- 
livement  lourdes  et  rigides.  Leur  mouvemenl  vi- 
bratoire  n'est  pas  sensiblement  influence  par  les 
variations  de  la  pression  de  Fair ;  le  son  rendu  par 
rinstjf'ument  est  sensiblement  de  meme  periode  et 
de  m^me  hauteur  que  celui  de  la  languette  vibrant 
a  Tair  libre. 

Gependant  I'experience  demontre  que  la  longueur 
du  porte-ventexerce  une influence  incontestable  sur  le 
mouvement  vibratoire  des  anches  des  tuyaux  d'orgue. 
—  Le  son  sort  avec  son  maximum  de  nettete  et  de 
purete,  quand  le  son  propre  du  porte-vent  et  le  son 
propre  de  I'anche  sort  a  I'unisson;  mais  la  longueur 
du  porte-vent  pent,  sans  alterer  le  son  rendu,  varier 
dans  des  limites  assez  etendues,  parceque,  en  raison 
de  sa  grande  section,  le  porte-vent  pent  renforcer 
le  son  qui  lui  est  propre  et  un  certain  nombre  de 
sons  voisins.  Tant  que  le  disaccord  n'est  pas  trop 
considerable,  les  vibrations  de  Fair  du  porte-vent  et 
de  I'anche  s'influencent  mutuellement  et  vibrent  a 
I'unisson  ;  mais,  si  le  desaccord  est  trop  grand,  les 
deux  mouvements  vibratoires  ne  s'harmonisent  plus 
et  I'anche  refuse  de  vibrer.  Dans  ce  dernier  cas,  on 
peut  retablir  la  vibration  de  I'anche,  en  donnant  de 
la  flexibilite  a  une  portion  du  tuyau  du  porte-vent. 
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—  Aiiisi  on  pratique,  sur  le  tuyau,  une  ouvertureque 
Ton  bouche  avec  une  membrane  elastique;  pour  une 
certaine  longueur  de  I'anche,  il  n'y  a  pas  de  son 
rendu  tant  que  Ton  maintient  une  plaque  de  bois 
appliquee  sur  la  membrane  obturalrice;  la  vibration 
de  I'anche  s'etablit  et  le  son  est  rendu,  du  moment 
oil  Ton  retire  la  plaque  de  bois  et  que  Ton  permet  a 
la  membrane  d'entrer  elle-meme  en  vibration. 

II  resulte  d'experiences  de  F.  Savart  que,  L  etant 
la  longueur  du  porte-vent  pour  laquelle  Fair  du 
tuyau  est  a  I'unisson  de  la  languette  metallique,  le 
meme  son  est  rendu  nettement  par  I'instrument 
quand  la  longueur  du  porte-vent  est  8  L,  5L,  7L,  ...; 
le  porte-vent,  seconduisant  comme  un  tuyau  bouche 
parun  bout,  rend,  dans  ces  cas-la,  son  1",  2'"%  8"" 
harmonique.  Pour  des  longueurs  pen  differentes  de 
L,  3L,  5L,  7L,  ...  le  son  rendu  est  sensiblement 
celui  de  I'anche;  mais,  pour  des  differences  plus 
considerables,  le  son  rendu  baissegraduellement;  il 
repasse  tout  a  coup  an  son  propre  de  la  languette, 
quand  la  longueur  du  tuyau  devient  exactement  ou 
sensiblement  egale  a  un  multiple  de  L  par  un 
nombre  impair. 

Les  choses  ne  se  passent  pas  ainsi  dans  la  clari- 
nette,  le  basson  etle  hautbois.  Leurs  anchesdebois, 
tres-elastiques  et  tres-legeres,  ont  des  sons  propres 
tres-aifjus .  En  outre,  quand  elles  sont  humides,  la 
hauteur  de  ces  sons  manque  de  Constance.  Pour 
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toutes  ces  raisons,  on  n'utilisepresqiie  jamais,  dans 
la  pratique,  lessonscorrespondants  auxmouvcmenls 
vibratoires  propres  de  ces  anches.  —  Dans  les  luyaux 
sonores,  les  couches  d'air  qui  subissent  les  varia- 
tions de  pression  les  plus  considerables  sont  evidem- 
ment  celles  dont  la  vitesse  est  la  plus  faible ;  ainsi 
h  Textremite  fermee  d'un  tube  bouche,  la  vitesse 
est  nuU'e  et  la  variation  de  pression  est  maxima.  Or, 
dans  les  instruments  a  anche,  le  courant  d'air  est 
alternativement  interrompu  et  retabli;  a  chaque 
vibration,  la  languette  maintient  le  tuyau  bouche 
pendant  un  temps  tres-court,  mais  appreciable.  Les 
tuyaux  a  anches  doivent  done  etre  assimiles  aux 
tuyaux  bouches;  leurs  sons  propres  sont  les  memes 
et  la  variation  de  pression  est  maxima  dans  les  cou- 
ches d'air  voisines  de  la  languette  vibrante.  —  En 
raison  de  leur  faible  resistance,  les  anches  de  bois 
de  la  clarinette,  du  basson  el  du  hautbois  cedent  a 
Taction  de  ces  variations  de  pression,  plus  puissante 
que  celle  de  leur  elasticite.  Des  lors,  ces  anches 
prennent  successivement  les  mouvementsvibratoii-es 
correspondants  aux  sons  propres  des  tuyaux  aux- 
quels  elles  sont  ajustees.  —  Le  joueur  de  ces  instru- 
ments utilise  a  pen  pres  exclusivement  les  sons 
propres  des  tuyaux,  plus  graves  que  les  sons  propres 
de  la  languette  elastique. 

Le  tube  de  la  clarinette  est  cylindrique  et  fonc- 
tionne  comme  un  tuyau  bouche ;  ses  sons  propres. 
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y  compris  le  fondamental,  sont  representes  par  la 
serie  cles  nombres  enliers  impairs,  1,  3,  5,  7,  9,  etc. 
Avec  line  clarinette  dont  le  son  fondamental  est  iit^, 
onpeut,  enmodifiantlaforce  du  souffle,  obtenirsuc- 
cessivement les sons  ?^^2,  sol^,m^,  etc., etc.  —  Ajou- 
tons  que  les  trous  lateraux  permettent,  comme  dans 
la  flute  traversiere,  de  faire  varier  la  longueur  acous- 
tique  du  tuyau.  Dans  chaque  cas  particulier,  la 
hauteur  du  son  fondamental  est  reglee  par  la  dis- 
tance qui  separe  I'embouchure  du  premier  trou 
ouvert ;  ce  son  fondamental  est  done  d'autant  plus 
eleve  que  le  premier  trou  ouvert  est  plus  rapproche 
de  I'embouchure. 

Les  tuyaux  coniques  du  hautbois  et  du  basson, 
bien  que  fermes  du  cote  de  I'anche,  se  com- 
portent  comme  des  tuyaux  ouverts ;  leurs  sons 
propres,  y  compris  le  fondamental,  sont  repre- 
sentes par  la  serie  naturelle  des  nombres  entiers, 
1,  2,  3,  4,  5,  etc.  Destrou5  lateraux  permettent, 
comme  dans  la  clarinette,  d'obtenir  les  sons  inter- 
mediaires. 

Coniques  et  fermes  du  cote  du  sommet  du  cone, 
le  cor,  le  trombone  et  la  trompette  parlent  aussi 
comme  des  tuyaux  ouverts ;  mais,  n'ayant  ni  clefs 
ni  trous  lateraux,  ils  ne  peuvent  rendre  que  leurs 
sons  propres.  —  Le  tuyau  du  cor  et  du  trombone 
est  tellement  long  et  le  son  fondamental  est  tellement 
grave  que,  dans  les  regions  moyennes  de  I'echelle 
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musicale,  les  harmoniques  sont  assez  lapproches 
les  uns  des  aulres  pour  donner  laplupart  des  degres 
de  la  gamme.  On  peut  completer,  dans  une  certaine 
mesure,  la  serie  des  notes  de  la  gamme  ou  ameliorer 
les  tons  faux  en  enfonc^ant  le  poing  dans  le  pavilion 
du  cor  et  en  modifiant  la  longueur  du  tuyau  du 
trombone.  —  Dans  les  instruments  de  cnivre,  les 
vibrations  de  I'air  sont  tres-energiques  ;  la  grande 
resistance  de  leurs  parois  est  necessaire  a  la  conser- 
vation de  la  force  du  son.  Aussi  I'experience  demon- 
tre-t-elle  que  les  clefs  dont  on  a  muni  les  cors  et  les 
trompettes,  pour  completer  la  gamme,  alterent  I'in- 
tensite  du  son  rendu  et  I'eclat  du  timbre.  — Les 
levres  du  joueur  de  ces  instruments  ne  changent  de 
forme  et  de  tension  que  pour  s'harmoniser  avec  le 
mouvement  vibratoire  correspondant  au  son  propre 
que  Ton  vent  obtenir ;  elles  peuvent  faciliter  remis- 
sion de  ces  sons  propres,  mais  elles  n'en  modifient 
jamais  la  hauteur. 

Le  mouvement  de  Fair  qui  frappe  une  anche  se 
compose,  comme  le  mouvement  de  Fair  qui  traverse 
la  sirene,  d'une  serie  de  pulsations  separees  les  unes 
des  autres  par  des  pauses  completes.  Le  mouvement 
vibratoire  de  I'air,  generateur  du  son,  est  done  tres- 
discontinu ;  il  en  resulte  necessairement  que  les 
instruments  a  anche  rendent  des  sons  tres-complexes ; 
leur  son  fondamental  sort  accompagne  d'un  long 
cortege  d'harmoniques.  NousdevonsaM.  Helmholtz 
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des  experiences  tres-interessantes  et  tres-demonstra- 
tives  sur  ce  sujet. 

«  Dans  les  anches  (i)  resonnant  librement,  non 
))  associees  a  des  tuyaux,  dit-il,  tons  les  sons  sim- 
»  pies,  isoles  du  mouvement  determine  par  el  les 
»  dans  I'air,  passent  immediatement  et  librement 
))  dans  I'atmosphere;  ces  anches  ont  toujours  un 
))  son  tres-aigu,  tres-mordant  on  tres-grmgant,  et, 
))  en  realite,  que  I'oreille  soit  on  non  armee  d'un 
))  resonnateur,  on  entend  nettement  resonner,  et 
))  avec  force,  une  longue  serie  d'harmoniques  allant 
))  jnsqu'au  seizieme  ou.au  vingticme;  on  y  trouve 
))  meme  des  harmoniques  plus  aigus,  quoiqu'il  soit 
))  difficile  ou  meme  impossible  de  les  distinguer, 
))  parce  qu'ils  sont  distants  les  uns  des  autres  de 
))  moins  d'un  demi-ton.  Cette  confusion  de  sons 
))  rend  le  son  des  anches  libres  tres-desagreable. 
))  Cette  nature  du  son  montre  aussi,  d'une  maniere 
))  precise,  qu'elle  est  ici  la  source  sonore.  J'ai  ob- 
))  serve  le  mouvement  vibratoire  d'une  anche  ana- 
))  logue  a  celle  de  la  figure  80  pour  determiner  la 
))  forme  de  la  vibration,  et  j'ai  trouve  que  I'anche 
))  execute  des  vihrations  simples  tout  a  fait  regu- 
))  lieres.  Aussi  ne  pourrait-elle  prodidre  dans  Vair 
»  qu'un  son  simple,  et  non  un  son  complexe^  si  le 
))  mouvement  vibratoire  etait  en  realite  directement 
))  produit  par  la  vibration  de  I'anche. 

(1)  Loc.  cit.,\^.  133. 
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))  All  reste,  la  force  des  harmoniques  donnes  par 
))  une  anche  isolee  et  leur  relation  avec  le  son  fon- 
))  damenlal  dependent  beaucoup  de  la  nature  de 
))  I'anche,  de  sa  position  dans  le  cadre,  etc.,  etc. 
))  Les  anches  hattantes^  qui  donnent  les  secousses 
))  les  plus  discontinues^  donnent  aussi  le  son  \e  plus 
))  aigre.  Plus  les  secousses  aeriennes  sont  breves  et 
))  brusques,'  plus  les  harmoniques  doivent  etre  aigus; 
»  une  substance  dure  et  rigide,  comme  le  laiton, 
))  rend  les  secousses  plus  distinctes  qu'une  matiere 
»  molle  et  flexible.  » 

Lorsque  I'anche  est  associee  a  un  tuyau,  il  y  a 
renforcement,  par  resonnance,  de  ceux  des  sons  par- 
tiels  de  la  masse  sonore  produite  par  les  interrup- 
tions du  courant  d'air  qui  coincident  avec  les  sons 
propres  du  tube.  Le  timbre  de  I'instrument  depend, 
comme  la  composition  du  son  rendu,  du  nombre, 
du  rang  et  de  I'intensite  des  sons  renforces. 

Si  I'anche  est  ajusteeaun  resonnateur  spherique, 
accorde  pour  le  son  fondamental  de  la  languette,  et 
que  Ton  souffle  avec  force,  le  son  rendu  est  plein, 
fori  et  beau;  c'est  le  son  fondamental  renforce  et  de- 
pouille  de  presque  tou§  ses  harmoniques ;  aussi  le 
timbre  est-il  doux  et  tres-analogue  a  celui  d'un  son 
simple.  Le  son  fondamental  est  seiil  renforce,  parce 
que  seul  il  est  a  I'unisson  du  resonnateur;  aucun 
de  ses  harmoniques  aigus  n*est,  ni  ne  pent  etre  ren- 
force. 
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Le  son  emis  change  de  composition  et  cle  timbre 
quand  le  tube  ou  la  caisse  de  resonnance  associe  a 
Tanche  a  un  grand  nombre  de  sons  propres  et,  par 
suite,  renforce  une  longue  serie  d'harmoniques  du 
son  fondamental.  —  Le  son  de  la  clarinette,  dont  le 
tuyau  est  cylindrique,  ne  contient  que  des  sons  par- 
tiels  du  rang  impair,  —  Le  hautbois,  le  basson,  le 
cor,  la  trompette,  etc.,  etc.,  dont  le  tuyau  est  co- 
nique,  emettent  des  sons  dans  lesquels  I'analyse 
reconnait  la  presence  des  sons  partiels  de  vMigpair 
et  de  rang  impair.  —  Ges  differences  constatees  dans 
la  composition  des  sons  rendus  sont  en  parfait  accord 
avec  les  differences  de  timbre  des  divers  instruments 
a  anche.  —  Mais,  independamment  de  la  forme  du 
tuyau,  la  nature  de  I'anche  elle-meme  exerce  une 
grande  influence  sur  la  nature  du  timbre.  Plus 
I'anche  est  molle  et  flexible,  moins  les  secousses  du 
courant  d'air  sont  prononcees,  moins  les  sons  emis 
contiennent  de  ces  sons  partiels  ives-aigtcs,  qui  lui 
enlevent  toute  douceur  et  lui  donnent  quelque  chose 
d'aigre  et  de  desagreable  a  I'oreille. 

Couclusioiiis  gciierales.  —  En  terminant  cette. 
etude,  nous  ne  saurions  mieux  faire  que  d'emprunter 
a  M.  Helmholtz  (1)  les  propositions  suivantes,  dans 
lesquelles  il  a  resume  les  relations  du  timbre  et  de 
la  composition  du  son  : 

(1)  Loc.  cit.;  p.  150. 

GAVAKHET.  20 
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((  1°  Des  sons  simples,  comme  ceux  des  diapa- 
))  sons  associes  a  des  tuyaux  resonnants,  ceux  des 
))  grands  tuyaux  de  I'orgue,  presentent  beaueoup 
))  de  douceur^  de  cJiarme^  n'ont  aucune  diiretc^  mais 
))  ils  manquent  d'ener(/ie  et  sont  sotirds  dans  les  re- 
))  gions  graves. 

))  2*^  Les  sons  accompagnes  d'une  serie  d'har- 
))  moniques  graves  de  moyenne  intensite,  jusqu'au 
))  sixieme  environ,  sont  pleins,  d'un  bon  emploi  en 
))  musique.  Compares  aux  sons  simples,  ils  ont  quel- 
))  que  chose  de  plus  riche,  de  plus  foiirni,  et  sont 
))  cependant  harmonieux  et  doux  tant  que  les  har- 
))  moniques  superieurs  font  defaut.  A  cette  categoric 
))  appartiennent  les  sons  du  piano,  des  tuyaux  ou- 
))  verts  de  I'orgue,  les  sons  faibles  et  doux  de  la  voix 
))  humaine  et  du  cor ;  ces  derniers  formant  la  transi- 
»  tion  du  cote  des  sons  munis  d'harmoniques  eleves, 
))  tandis  que  les  flutes  et  les  jeux  de  flutes,  avec  peu 
))  de  vent,  se  rapprochent  des  sons  simples. 

))  3"  Quand  les  sons  partiels  impairs  existent 
))  seuls,  comme  dans  les  petits  tuyaux  bouches  de 
))  I'orgue,  les  cordes  de  piano  pincecs  au  milieu  et 
))  la  clarinette,  le  son  prend  un  caractere  creux  et 
))  meme  nasillard,  pour  un  grand  nombre  d'harmo- 
))  niques. 

))  4°  Si  le  son  fondamental  domine,  le  timbre  est 
)f>  plein;  il  est  vide,  au  contraire,  si  I'intensite  du 
))  son  fondamental  ne  Temporte  pas  suffisamment 
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sur  celle  des  harmoniques.  Ainsi  le  son  des 
grands  tuyaux  ouverts  de  I'orgue  est  plus  plein 
que  celui  des  petits  tuyaux  de  meme  nature ;  le  son 
des  cordes  est  plus  plein ^  lorsqu'elles  sont  ebran- 
lees  par  les  marteaux  du  piano,  que  lorsqu'elles 
sont  frappees  avec  un  morceau  de  bois  ou  pincees 
par  les  doigts;  le  son  des  tuyaux  a  anche,  associes 
a  des  appareils  resonnants  appropries,  est  plus 
plein  que  celui  des  menies  tuyaux  sans  caisses  re- 
sonnantes. 

))  5°Quand  les  harmoniques  superieurs,  apartir  du 
sixieme ou  du  septieme,  sont  tres-nets,  le  son  devient 
aigre  et  dur.  Le  degre  de  mordant  pent  varier ; 
avec  une  faible  intensite,  les  harmoniques  supe- 
rieurs ne  diminuent  pas  essentiellement  la  possi- 
bilite  del'emploi  nmsical  du  son;  ils  augmentent^ 
an  contraire,  le  caractere  et  Idipuissance  d'expres- 
sion  de  la  musique.  Dans  cette  categoric  figurent, 
avec  une  importance  particuliere,  les  sons  des  in- 
struments a  archet,  puis  la  plupart  des  instru- 
ments a  anche,  le  hautbois,  le  basson,  Tharmo- 
nium,  la  voix  humaine.  Les  sons  durs  et  eelatants 
des  instruments  de  cuivre  sont  extraordinairement 
penetrants  et,  par  suite,  donnent  I'impression  d'une 
grande  puissance,  a  un  plus  haut  degre  que  les 
sons  de  meme  hauteur,  mais  d'un  timbre  doux.  » 

Ces  propositions  sont  exclusivement  relatives  aux 
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rapports  des  caracteres  du  timbre  et  de  la  compo- 
sition du  mouvement  vibratoire  generateur  du  son 
rendu.  Mais,  quand  nous  avons  cherchc  a  deter- 
miner experimentalement  les  effets  de  la  superpo- 
sition, de  la  fusion  de  plusieurs  mouvements  ondu- 
latoires  coexistants,  nous  avons  vu  (page  229)  que 
le  mouvement  resultant  ne  depend  pas  seulcment 
du  nombre,  de  I'intensite  et  de  la  hauteur  des  mou- 
vements pendulaires  composants ,  mais  aussi  des 
differences  de  phase  des  sons  correspondant  a  ces 
mouvements  pendulaires.  Avant  de  se  prononcer 
defmitivement  sur  les  veri tables  causes  du  timbre, 
il  etait  done  necessaire  de  rechercher  si  chacune  de 
,ces  formes  si  diverses  que  pent  afFecter  un  mouve- 
ment vibratoire  compose  des  memes  elements  pen- 
dulaires, n'est  pas  traduit  par  une  modification  ap- 
preciable et  speciale  du  timbre.  M.  Ilelmholtz  a 
demande  a  I'experience  la  solution  de  cet  important 
probleme.  II  a  faitvibrer  ensemble  un  nombre  de- 
termine de  diapasons  accofdes  pour  des  harmoni- 
ques  differents  d'un  meme  son  fondamental;  tantot 
ces  mouvements  vibratoires  partiels  etaient  tons  de 
meme  phase,  tantot  ils  presentaient  des  differences 
de  phase  connues.  Dans  tons  les  cas,  le  timbre  du 
son  compose  resultant  est  reste  invariable.  II  resulte 
de  ces  recherches  que  les  differences  de  phase  des 
sons  partiels  correspondants  aux  elements  pendu- 
laires de  ce  mouvement  ondulatoire  resultant  de 
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I'air  iront  aucune  influence  sur  le  timbre  du  son 
resultant  rendu.  II  demeure  done  etabli  que  : 

4°  La  qualite  du  son,  connue  sous  la  denomina- 
tion de  timbre,  depend  iiniqiiement  de  la  composition 
du  mouvement  ondulatoire  de  Fair  transmis  a  I'o- 
reille,  c'est-a-dire  du  nombre,  de  la  periode  et  de 
I'intensite  des  elements  composants  de  ce  mouve- 
ment ondulatoire  ou,  en  d'autres  termes,  du 
nombre,  du  rang  et  de  I'intensite  des  sons  partiels 
dont  se  compose  le  son  resultant  pergu. 

2°  Le  timbre  est  completement  independant  des 
difl'erences  de  phase  des  sons  partiels  qui  entrent 
dans  la  composition  du  son  resultant  et,  par  suite, 
des  variations  que  ces  difl'erences  de  phase  des  sons 
partiels  impriment  a  la  forme  du  mouvement  ondu- 
latoire resultant. 

3"  A  une  forme  determinee  du  mouvement  ondu- 
latoire de  Fair  correspond  un  timbre  egalement 
determine,  mais  la  reciproque  n'est  pas  vraie.  —  A  un 
timbre  determine  peuvent  correspondre  des  formes 
tres-variees  du  mouvement  ondulatoire  de  I'air  trans- 
mis  k  Toreille. 


CHAPITRE  VIJ 

DE  LA  PRONATION   (1) 

Le  larynx  est  I'organe  essentiel  de  la  phonation, 
le  siege  de  la  production  du  son.  Les  observations  et 
les  experiences  abondent  pour  demontrer  I'exactitude 
de  cette  proposition.  —  Qu'elle  soit  le  resultat  d'un 
accident  ou  d'une  operation  chirurgicale,  toute  plaie 
penetrante  et  beante  de  la  trachee-artere  a  pour  effet 
immediat  de  rendre  remission  du  son  impossible; 
pour  retablir  la  voix,  il  suffit  de  fermer  I'ouverture 
soit  par  I'application  d'un  tampon,  soit  par  le  rap- 
prochement des  levres  de  la  plaie.  —  La  faculte 
d'emettre  un  son  est,  au  contraire,  conservee  par  les 
sujets  dont  les  voies  aeriennes  sont  ouvertes  par  des 
blessures  larges  et  profondes  de  la  region  sus-hyoi- 
dienne,  et  meme  par  des  plaies  qui  penetrent  entre 
Fos  hyoide  et  le  cartilage  thyroide.  —  Serrant  de  plus 
pres  la  question,  nous  verrons  que  I'observation  di- 
recte  sur  I'homme,  confirmant  en  cela  les  resultats 
des  experiences  tentees  sur  les  animaux,  a  permis 
d'etablir  que  I'appareil  generateur  du  son  est  con- 
stitue  par  les  16vres  de  la  glotte.  Les  autres  parties 

(1)  Nous  donnons,   dans   la  note  G,  I'analyse    des  principales 
theories  de  la  phonation  qui  ont  ete  successivement  proposees. 
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clu  larynx,  la  Irachee-artere  et  le  canal  respiratoirc 
sus-laryngien  jouent  sans  douie  nn  role  considerable 
dans  la  phonation,  mais  leur  influence  s'exerce  exclii- 
sivement  sur  I'intensite  et  le  timbre  du  son  rendu. 

Situe  au-dessus  de  la  trachee-artere  et  au-dessous 
de  Tos  hyoide,  le  larynx  s'ouvre  a  la  partie  superieure 
du  pharynx,  en  arriere  de  la  base  de  la  langue.  — 
Tapissee  dans  toute  son  etendue  par  une  membrane 
muqueuse,  sa  surface  interieure  presente  a  con- 
siderer  une  region  moyenne,  une  region  superieure, 
une  region  inferieure. 

La  region  moyenne  de  la  cavite  laryngienne^est, 
au  point  de  vue  de  la  phonation,  la  partie  essen- 
tielle  des  voies  respiratoires.  Elle  se  presente  sous  la 
forme  d'un  canal  tres-court,  aplati  transversale- 
ment,  termine  par  deux  orifices  triangulaires  a  som- 
met  anterieur.  —  L'orifice  superieur  est  bmite  par 
deux  ligaments,  diriges  d'avant  en  arriere,  impro- 
prement  appeles  conies  vocales  superieiires .  — L'ori- 
fice inferieur,  dont  les  dimensions  varient  a  chaque 
instant,  selon  les  besoins  de  la  respiration  et  de  la 
phonation,  prend  \Q,nom.  Ae^glotte,  etse  divise  en  deux 
portions  tres-distinctes  :  —  la  portion  posterieure, 
dont  les  bords  sont  cartilagincux,  prend  la  denomi- 
nation de  glotte  inter  car  tilagineuse;  —  la  portion  an- 
terieure,  glotte  vocale,  ou  interligamenteuse,  est  limi- 
tee  par  deux  cordons  a  la  fois  fibreux  et  musculeux, 
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epais,  puissants,  tres-elastiques,  diriges  d'avant  en 
en  arriere,  connus  sous  le  nom  de  cordes  vocales  in- 
ferieures,  et  qui  sculs  meritent  les  denominalions 
de  cordes  vocales  ou  de  nibans  vocaux.  —  Entre  la 
corde  vocale  superieure  et  la  corde  vocale  inferieure, 
de  chaque  cote,  on  remarque  une  ouverture  aliongee 
qui  conduit  dans  les  ventricules  de  Morgagni. 

La  region  superieure  de  la.cavite  laryngienne,  ou 
vestibule  du  larynx,  s'etend  des  cordes  vocales  su- 
perieures  a  I'orifice  superieur  du  larynx. 

La  region  inferieure,  sous-glottiqiie,  de  la  cavite 
du  larynx,  ou  isthnie  du  larynx,  s'etend  des  cordes 
vocales  inferieures  a  la  trachee,  aveclaquelle  elle  se 
continue  sans  ligne  de  demarcation.  Aplatie  late- 
ralement  dans  sa  partie  superieure,  cette  cavite  est, 
en  bas,  de  forme  cylindrique  comme  la  trachee. 

Nous  avons  a  etudier,  dans  le  larynx,  considere 
comme  organe  de  la  phonation,  des  cartilages  en 
meme  temps  que  les  ligaments  et  les  muscles  qui 
les  unissent  et  les  mettent  en  mouvement,  une  mem- 
brane fibreuse  elastique  et  une  membrane  mu- 
queuse  qui  tapissent  lesparois  de  sa  cavite. 

Le  cartilage  crico'ide  est,  en  realite,  un  anneau  de 
la  trachee  modifie  dans  sa  forme.  Etroit  en  avant, 
il  atteint  une  hauteur  trois  ou  quatre  fois  plus  con- 
siderable en  arriere  et  constitue,  a  lui  seul,  la  char- 
pente  de  la  partie  posterieure  du  larynx. 
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Le  cartilage  thyroide  ou  scutiforme  occupe  la 
parlie  antcricure  et  superieure  du  larynx.  Forme 
de  deux  lames  quadrilateres,  qui  se  reunissent  en 
avant,  sur  la  ligne  mediane,  en  formant  un  angle 
ouvert  en  arriere  et  appele  angle  rentrcmt,  11  s'arti- 
cule,  par  deux  prolongements  inferieurs,  avec  les 
cotes  du  cartilage  cricoide.  —  Les  mouvements 
angulaires  qui  peuvent  s'executer  autour  de  I'axe  fictif 
de  ces  deux  articulations  arthrodiales  permettent 
aux  cartilages  cricoide  et  thyroide  de  s'eloigner  et  de 
se  rapprocher. 

Les  deux  cartilages  arijteno'ldes  ont  la  forme  d'une 
pyramide  triangulaire.  Par  leur  base,  ils  s'articu- 
lent  avec  le  bord  superieur  du  cartilage  cricoide,  en 
arriere,  a  quelques  millimetres  de  chaque  cote  de  la 
ligne  mediane.  —  Ces  articulations  se  font  par 
emboltement  reciproque  et  permettent  des  mouve- 
ments dans  tons  les  sens.  —  Leur  sommet  est  dirige 
en  arriere.  —  Leur  base  porte  deux  apophyses  :  — 
Tune,  posterieureetexterne,  estarrondieet  sert  a  des 
insertions  musculaires ; — T  autre,  anterieure  et  grele, 
donne  attache  a  un  ligament  fort  important. 

Les  cartilages  de  Santorini  terminent  et  com- 
pletent  en  haut  les  cartilages  arytenoides. 

\Jepifjlotte  est  une  lame  fibro-cartilagineuse,  en 
forme  de  feuille  de  pourpier,  placee  derriere  la  base 
de  la  langue,  au-devant  de  I'ouverture  superieure  du 
larynx,  auquel  elle  est  rattachee  par  un  pedicule 
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insure  dans  Tangle  rentrant  du  cartilage  Ihyroide, 
entre  les  insertions  anterieures  des  cordes  vocales 
superieures.  —  La  foce  posterieure  de  I'epiglottc 
forme  la  paroi  anterieure  du  vestibule  laryngien. 

Independamment  des  ligaments  propres  de  leurs 
deux  articulations  arthrodiales,  les  cartilages  thy- 
roide  et  cricoide  sont  reunis,  en  avant,  par  un  liga- 
ment membraneux  connu  sous  les  denominations 
de  ligament  anlerieiir,  ligament  moyen,  ligament 
conique. —  Tres-fort  et  tres-epais,  ce  ligament,  dont 
la  forme  est  celle  d'un  eventail  renverse  a  sommet 
tronque  regardant  en  haut,  unit  tres-solidement  les 
deux  cartilages  en  avant.  —  Le  sommet  tronque 
s'insere  en  haut,  a  la  partie  moyenne  du  bord  infe- 
rieur  du  thyroide;  la  base  s'insere,  en  bas,  a  la 
partie  moyenne  du  bord  superieur  du  cricoide.  — 
Compose  de  fibres  de  tissu  jaune,  ce  ligament  est 
tres-elastique,  maintient  les  deux  cartilages  cricoide 
et  thyroide  dans  un  certain  degre  d'ecartement , 
oppose  une  resistance  marquee  a  toute  action  ten- 
dant  a  rapprocher  la  lame  posterieure  verticale  du 
cricoide  de  Tangle  rentrant  du  thyroide. 

Les  ligaments  aryteno-epiglottiqites,  larges,  con- 
stitues  par  des  fibres  de  tissu  conjonctif  et  de  tissu 
elastique  entre-croisees,  occupent  Tepaisseur  des 
replis  aryteno-epiglottiques.  lis  se  continuent,  en 
avant,  avec  les  bords  lateraux  de  Tepiglotte  et  s'unis- 
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sent,  en  arriere,  a  la  partie  superieure  des  cartilages 
arytenoides.  —  Les  bords  superieurs  de  ces  liga- 
ments limitent  rorifice  superieur  du  larynx;  leurs 
bords  inferieurs  se  confondent  avec  la  membrane 
fibreuse  qui  tapisse  la  cavite  du  larynx;  leur  face 
interne  contribue  a  la  formation  des  parois  laterales 
du  vestibule  larynge. 

Une  membrane  fibreuse,  elastique,  sous-mu- 
queuse,  de  couleur  jaunatre,  revet  les  parois  de  la 
cavite  du  larynx;  elle  ne  tapisse  qu'en  quelques 
ppints  seulement,  les  surfaces  cartilagineuses ;  eloi- 
gnee  de  la  charpente  cartilagineuse  dans  la  plus 
grande  partie  de  son  etendue,  elle  se  presente  sous 
forme  de  lames,  de  replis,  d'epaississements  plus 
ou  moins  saillants.  —  Les  plus  importants  de  ces 
epaississements  sont  les  deux  ligaments  thyro- 
aryteno'idiens  superieurs  et  les  deux  ligaments  tkyro- 
arytenoidiens  inferieurs.  Gomme  leurs  noms  I'indi- 
quent,  ces  quatre  ligaments  traversent  la  cavite  du 
larynx  d'avant  en  arriere  et  s'etendent  du  cartilage 
thyroide  aux  cartilages  arytenoides ;  les  deux  supe- 
rieurs forment  la  charpente  fibreuse  des  cordes  vo- 
cales  superieures,  les  deux  inferieurs  jouent  le  meme 
role  dans  la  composition  des  cordes  vocalesinferieures. 

Les  ligaments  thyro-aryteno'idiens  superieurs  s'in- 
serent,  en  avant,  dans  la  partie  la  plus  elevee  de 
Tangle  rentrant  du  cartilage  thyroide,  se  dirigent 
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sur  les  cotes  a  peu  pres  horizontalemerit  et  se  fixent, 
en  arricre,  a  la  partie  moyennc  de  la  face  antero- 
externe  cles  cartilages  arytenoides.  —  lis  se  conti- 
nuent,  en  haut,  avec  la  lame  fibreuse  du  vestibule  du 
larynx,  en  bas,avec  la  membrane  fibreuse  qui  tapisse 
les  parois  des  ventricules  de  Morgagni.  —  Leur  bord 
interneousaillantestassezmince;leurbordexterneou 
adherentestepaissipar  des  couches  detissuconjonctif, 
des  vesicules  adipeuses  et  des  glandules  muqueuses. 
Les  ligaments  tkyro-arytendidiens  mferieurs, 
plus  larges  et  plus  epais  que  les  superieurs,  s'in- 
serent,  en  avant,  dans  la  moitie  inferieure  de  Tangle 
rentrantdu  cartilage  thyroide,  se  dirigenten  arriere, 
ou  ils  se  terminent  en  s'inserant  a  I'apophyse  ante- 
rieure  des  cartilages  arytenoides  et  a  la  partie  infe- 
rieure du  bord  qui  separe  leur  face  interne  de  leur 
face  antero-externe.  Les  faisceaux  fibreux  paralleles 
de  ces  ligaments  sont  tres-riches  en  fibres  jaunes 
elastiques  et  se  divisent  en  trois  zones  :  une  interne, 
une  moyenne,  une  externe.  —  La  zone  interne  ou 
marginale  correspond  au  bord  libre  de  la  corde 
vocale,  procede  du  corps  de  Tarytenoide  et  n'a 
aucun  rapport  avec  les  fibres  musculaires;  elle  est 
composee  de  fibres  elastiques  plus  fines  et  plus 
serrees  qu'ailleurs.  —  La  zone  moyenne,  plus  large 
que  la  precedente,  part  de  la  pointe  de  I'apophyse  an- 
terieure  de  I'arytenoide,  s'incline  en  bas  et  en  dehors 
et  s'etend  jusqu'a  la  gouttiere  du  ventricule  de  Mor- 
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gagni;  elle  s'applique  sur  le  faisceau  interne  du 
i^uscle  Ihyro-arytenoiclien,  auquel  elle  fournit  des 
points  d'insertion.  —  La  zone  externe,  composee 
d'un  tissu  fibreux  elastique  plus  fonce,  correspond 
a  la  partie  inferieiire  du  ventricule  de  Morgagni  et 
fournit  des  points  d'insertion  au  faisceau  externe 
du  muscle  thyro-arytenoidien.  Les  fibres  de  cette 
zone  externe  etablissent  la  continuite  de  ce  liga- 
ment thyro-arytenoidien  inferieur  avec  la  membrane 
fibreuse  elastique  qui  revet  les  parois  de  la  region 
sous-glottique  ou  isthme  du  larynx,  et  va  se  fixer  au 
bord  inferieur  du  cartilage  cricoide. 

Les  muscles  du  larynx  se  dlvisent  en  extrinseqiies 
eiinlfmserpies.  Nous  n'avons  pas  a  nous  occuper  des 
premiers ;  les  muscles  intrinseques^  sur  lesquels  nous 
fixerons  exclusivementnotre  attention,  sont  au  nom- 
bre  de  neuf :  quatre  pairs  (crico-thyroidiens,  crico-ary- 
tenoidiens  lateraux,  crico-arytenoidiens  posterieurs, 
thyro-arythenoidiens)  et  un  impair  (arytenoidien) . 

Le  muscle  cnco-thyrdidien,  court,  epais,  trian- 
gulaire,  s'insere  inferieurement  a  la  face  externe  du 
cartilage  cricoide,  sur  les  parties  anterieure  et  late- 
rale  de  ce  cartilage.  En  haut,  ses  fibres  s'inserent 
surle  bord  du  cartilage  thyroide  qu'elles  embrassent 
et  aussi  a  la  portion  de  la  face  interne  de  ce  carti- 
lage voisine  de  son  bord  inferieur. 

Le  muscle  crico-arytendldien  posterieur  s'insere 
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dans  unc  depression  de  la  face  posterieure  du  carti- 
lage cricoi'de  qu'il  remplit.  Ses  fibres  se  dirigent  de 
bas  en  haul  et  de  dedans  en  dehors  pour  s'inserer  h 
I'apophyse  externe-  du  cartilage  arytenoide. 

Le  muscle  crico-arylemidien  lateral,  est  le  plus 
petit  des  muscles  pairs  du  larynx ;  aplati  et  triangu- 
laire,  il  s'insere,  en  bas,  au  bord  superieur  du  carti- 
lage crico'ide;  ses  fibres  se  portent  en  haut  et  en 
arriere  pour  se  fixer  a  I'apophyse  externe  du  carti- 
lage arytenoide,  en  avant  des  insertions  du  muscle 
crico-arytenoidien  posterieur. 

Le  nmsde  thyro-ary teno'idien  es>i  loge  dansTepais- 
seur  de  la  corde  vocale  inferieure  et  dans  la  paroi 
externe  du  ventricule  de  Morgagni ;  il  se  divise  en 
troisfaisceauxprincipauxde  dimensions  et  de  direc- 
tions differentes  :  le  faisceau  thyro-arytendidien  in- 
terne, le  faisceau  thjro-aryteno'idien  externe  et  le 
faisceau  ary-syndesmien. 

a.  Le  faisceau  thyro-arytendidien  interne  est  le 
plus  inferieur  et  le  plus  interne  des  trois  faisceaux 
du  muscle  thyro-arytenoidien.  Loge  dans  une  gout- 
tiere  formee  par  le  ligament  thyro-arytenoidien  in- 
ferieur auquel  il  adhere  fortement,  il  s'insere  d'une 
part  a  la  partie  inferieure  de  I'angle  rentrant  du  car- 
tilage thyroide  jusqu'au  bord  inferieur  et  meme  a 
une  portion  du  bord  de  ce  cartilage,  et  d'autre  part 
a  la  base  du  cartilage  arytenoide  au  point  ou  se  de- 
tache  I'apophyse  anterieure.  —  La  corde  vocale  doit 
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en  partie  son  volume  et  sa  saillie  a  ce  faisceau  in- 
terne qui  est,  a  proprementparler,  le  faisceau  propre 
cle  la  corde  vocale. 

b,  Le  faisceau  ihyro-arytenoidien  externe,  place 
en  dehors  et  au-dessus  du  precedent,  s'insere,  en 
avant,  dans  Tangle  rentrant  du  cartilage  Ihyroide 
au-dessus  du  faisceau  interne,  et  en  arriere  au  bord 
externe  du  cartilage  arytenoide.  Ge  faisceau  forme 
une  lame  musculaire  allongee,  aplatie ;  il  corres- 
pond a  la  partie  inferieure  du  ventricule  de  Morga- 
gni,  auquel  il  forme  une  doublure  musculaire. 

c.  Le  faisceau  ary-sijndesmien  s'insere,  en  avant,  a 
la  partie  laterale  du  ligament  crico-thyroidien  moyen 
(ligament  conique).  Ses  fibres,  fortement  appliquees 
contre  celles  du  faisceau  externe  avec  lesquelles  elles 
se  confondent  en  dedans,  vont  s'inserer,  en  arriere, 
a  la  partie  la  plus  inferieure  du  bord  externe  du  car- 
tilage arytenoide,  immediatement  au-dessus  de  I'in- 
sertion  du  muscle  crico-arytenoidien  lateral. 

On  considere  comme  dependances  du  muscle 
thyro-arytenoidien  des  lames  musculaires  minces, 
apkties,  dontlesunes  se  detachent  du  bord  externe 
du  cartilage  arytenoide,  les  autres  precedent  de  la 
partie  la  plus  superieure  du  faisceau  thyro-arytenoi- 
dien externe,  et  qui  se  distribuent  dans  I'epaisseur 
des  parois  laterales  du  vestibule  du  larynx. 

Le  muscle  arytendidien,  impair  et  symetrique, 
remplit  I'excavation  que  presentent  les  faces  poste- 
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rieiiresdes  cartilages  arytenoides ;  il  sedivise  en  trois 
faisceaux  :  —  deux  obliques  et  posterieurs ;  —  un 
transversal  et  anterieur.  —  Les  faisceaux  obliques 
naissent,  de  chaque  cote,  de  la  portion  posterieure  de 
I'apophyse  externe  de  ce  cartilage  arytenoide,  se 
portent  obliquement  en  dedans  et  en  haut,  s'entre- 
croisent  en  X  sur  la  ligne  mediane,  et  s'inserent  en 
haut  au  sommet  du  cartilage  arytenoide  du  cote  op- 
pose. — Le  faisceau  transverse  est  le  plus  volumineux ; 
il  s'etend  transversalement  du  bord  externe  de  Tun 
des  cartilages  arytenoides  au  bord  externe  de  I'autre. 
Les  muscles  intrinseques  du  larynx  sont  animes 
par  deux  branches  du  nerf  pneumo-gastrique  :  le 
neif  larynge  superieur  et  le  nerf  larynge  inferieur  ou 
recurrent.  —  Le  larynge  superieur  nefournit  qu'aux 
muscles  crico-thyroidiens ;  le  larynge  inferieur  ou 
recurrent  fournit  des  rameaux  a  tous  les  autres 
muscles  intrinseques. 

La  muqueuse  du  larynx  est  lisse,  d'un  blanc  rou- 
geatre,  depourvue  de  papilles,  recouverte  d'un  epi- 
thelium a  cils  vibr utiles.  II  est  a  remarquer  que, 
sur  la  portion  de  la  muqueuse  qui  tapisse  le  bord 
libre  des  cordes  vocales  inferieures,  1' epithelium  vi- 
bratile  fait  defaut  et  est  remplace  par  un  epithelium 
pavimenteiix.  —  Gette  muqueuse  est  appliquee  sur 
la  membrane  fibreuse  elastique  et  lui  est  unie  d'une 
maniere  tres-intime.  Nous  devons,  a  ce  sujet,  signa- 
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er  un  fait  important,  dont  les  preparations  de  M.  le 
professeur  Sappey  nous  ont  permis  de  verifier  1' exac- 
titude :  stir  le  bord  lihre  et  trancha7it  de  ce  ruhan 
vocal,  la  miiqtiense  est  blanche,  demi-transparente 
et  Idchement  iinie  aitx  fibres  lujamenteiises  sous-ja- 
centes.  L'observation  permet  d'ailleurs  de  constater 
que,  dans  cette  region,  le  degre  d'adherence  de  la 
muqueuse  et  des  fibres  elastiques  sous-jacentes  varie 
beaucoup  avec  les  sujets. 

Les  cor  des  vocales  inferieures,  les  seules  qui  me- 
ritent  la  denomination  devocaies,  ne  sont  pas  unique- 
ment  formees  par  les  trois  faisceaux  de  tissu  fibreux 
elastique  du  ligament  thyro-arytenoidien  inferieur, 
reconverts  par  la  membrane  muqueuse.  Elles  con- 
tiennent,  en  outre,  dans  leur  epaisseur,  et  engaine 
par  le  ligament  thyro-arytenoidien,  le  faisceau  in- 
terne du  muscle  thyro-arytenoidien  qui  en  constitue 
la  masse  presque  tout  entiere.  La  corde  vocale  a  la 
figure  d'un  prisme  triangulaire,  dont  la  face  externe 
on  adherente  se  confond  avec  les  divers  faisceaux  du 
muscle  thyro-arytenoidien.  Ses  deux  autres  faces 
sont  libres  :  la  superieure  est  horizontale  et  regarde 
directement  en  haut;  la  face  inferieure  est  oblique, 
regarde  en  has  et  en  dedans.  —  Le  bord  libre  de  la 
corde  vocale  d'un  cote  regarde,  en  dedans,  le  bord 
libre  de  la  corde  vocale  du  cote  oppose.  —  Cette 
constitution,  en  par  tie  ligamenteuse  et  fibreuse,  en 
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pnrtie  musculaire,  de  la  veritable  corde  vocale  est 
de  la  plus  haute  importance.  De  la  consideration  du 
role  de  chacun  de  ces  deux  elements  du  ruban  vocal 
dans  I'acte  de  la  phonation,  nous  pourrons  deduire 
la  solution  des  questions  restees  longtemps  obscures 
et  litigieuses. 

■  La  fente  dirigee  d'avant  en  arriere,  de  Tangle  ren- 
trant  du  cartilage  thyroide  au  muscle  arytenoidien, 
et  circonscrite  lateralement  par  les  apophyses  ante- 
rieures  des  cartilages  arytenoides  et  les  bords  libres 
des  deux  cordes  vocales,  prend  le  nom  de  glotte.  — 
On  reserve  le  nom  de  glotte  inlerligamenteuse  a  la 
partie  anterieure  de  cette  fente,  comprise  entre  le& 
bords  libres  des  deux  cordes  vocales ;  la- glotte  inter- 
cartilagineuse  est  la  partie  posterieure  de  cette 
fente,  circonscrite  par  les  apophyses  anterieure^ 
des  deux  cartilages  arytenoides. 

Au  point  de  vue  du  mecanisme  de  la  phonation, 
la  fonction  principale  des  ventricules  de  Morgagni 
est  de  rendre  les  bords  des  cordes  vocales  indepen- 
dants  et  de  leur  permettre  de  vibrer  librement. 

L'action  des  muscles  intrinseques  du  larynx  est 
fort  importante ;  elle  a  ete  etudiee  avec  beaucoup  de 
soin  paries  physiologistes  et  surtout  par  M.  Longet, 
dont  les  experiences  ont  eclaire  d'une  vive  lumiere 
les  points  les  plus  obscurs  et  les  plus  controverses 
de  cette  interessante  question. 
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Les  niLiscles  crlco-thyro'ldiens,  en  se  contractaiil, 
font  executor  an  cartilage  ciicoide  un  mouvement 
de  bascule,  en  vertu  duquel  ce  cartilage  s'eleve,  en 
avant,  vers  le  bord  inferieur  du  thyroide,  tandis  que 
sa  pai'tie  })Osterieure  et  superieure,  rejetee  en  arriere, 
s'eloigne  de  Tangle  rentrant  du  thyroide,  entralnant 
avec  elle  les  deux  cartilages  arytenoides  et  exergant 
une  traction  longitudinale  sur  les  cordes  vocales. 
—  Ces  muscles  sont  lenseurs  des  cordes  vocales. 

Le  muscle  cvnjtendidien^  lorsqu'il  se  contracte, 
entraine  les  deux  cartilages  ai^tenoides  I'un  vers 
1 'autre,  de  telle  sorte  que  leurs  faces  internes  se  rap- 
proclient  en  meme  temps  que  leurs  apophyses  ante- 
rieures  et  les  points  d'insertion  des  deux  cordes 
vocales.  Ce  muscle  est  un  constricteiir  de  la  glotte.et 
surtout  de  la  glotte  intercartilagineuse.  —  Ce  muscle 
a  aussi  evidemment  pour  fonction  de  fixer,  dans  une 
position  determinee,  les  cartilages  arytenoides  tres- 
mobiles  autour  de  leurs  articulations. 

Les  muscles  crico-arytendldiens  latermix,  en  rai- 
son  de  leurs  insertions,  adssent  sur  les  cartilai?es 
arytenoides  en  leur  faisant  executor,  dans  leurs  arti- 
culations cricoidiennes,  un  mouvement  de  rotation 
en  vertu  duquel  leurs  apophyses  anterieures  sont  por- 
tees  en  dedans.  —  Ces  muscles  sont  constricteurs  de  la 
glotte  et  specialement  de  la  glotte  interligamenteuse. 

Les  muscles  crico-arytendldiens  posterieiifs  sont 
antagonistes  des  precedents.  lis  impriment  aux  car- 
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tilages  arylenoides  un  mouvement  de  rotation  qui 
entraine  en  dehors  leurs  apophyses  anterieures.  — 
Ces  muscles  sont  dilatateurs  de  la  glotte  dans  toute 
son  etendue  et,  en  meme  temps,  temeurs  des  cordes 
vocales. 

Les  muscles  thijro-arytendidiens  ont  une  action 
complexe.  —  Supposons  que  ces  muscles  se  con- 
tractent  seids,  tons  les  autres  etant  en  relachement. 
Par  leurs  faisceaux  internes  et  ary-syndesmiens,  ils 
entrainent,  en  avant  et  en  dedans,  les  cartilages  aryte- 
noides ;  ils  attirent  aussi  en  avant  la  face  posterieure 
du  cartilage  cricoide,  ensurmontant  la  resistance  du 
ligament  conique;  dans  ce  cas,  les  muscles  thyro- 
arytenoidiens  resserrent  la  glotte  el  raccourcissentles 
cordes  vocales,  en  m^me  temps  quelegonflement  de 
leurs  faisceaux  internes  contractes  augmente  I'epais- 
seur  des  rubans  vocaux  et  modifie  les  conditions  de 
leurs  vibrations. — Mais,  lorsque  deja  le  cartilage 
cricoide  par  les  muscles  crico-thyroidiens,  et  les 
cartilages  arytenoides  par  les  muscles  arytenoidien 
et  crico-arytenoi'diens  sont  places  et  solidement 
maintenus  dans  une  position  fixe,  les  effets  de  la 
contraction  des  muscles  thyro-arytenoidiens  sont 
tout  autres.  Les  cordes  vocales  sont  tendues  par 
pression  laterale  et  vendues  plus  elastiqiies  par  le 
gonflement  et  le  durcissement  du  corps  du  faisceau 
interne  de  chacun  des  muscles  thyro-arytenoidiens ; 
ces  faisceaux,  en  s'associant  "^   leur    mouvement 
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vibratoire,  exercent  une  grande  influence  sur  I'in- 
tensite  et  le  timbre  du  son  rendu.  Les  fibres  des 
autres  faisceaux  et  des  lames  accessoires  des 
muscles  thyro-arytenoidievis  augmentent  la  rigidite 
et  I'elasticite  des  parois  des  ventricules  de  Morgagni 
et  du  vestibule  du  larynx,  et  favorisent  la  resonnance 
de  ces  cavites.  —  Ajoulons  que,  dans  tons  les  cas,  la 
contraction  des  portions  inferieures  des  muscles 
thyro-arytenoidiens  a  pour  efTet  de  retrecir  la  region 
sous-glottique  du  larynx,  I'isthme  du  larynx. 

Les  physiologistesont  eu  recours  aux  vivisections, 
pour  determiner  le  siege  precis  de  la  formation  de 
la  voix  dans  le  larynx.  Les  experiences  tentees  sur 
les  chiens  leur  ont  permis  d'etablir  que  I'epiglotte, 
les  ligaments  thyro-arytenoidiens  superieurs  et  raeme 
les  ventricules  peuvent  etre  enleves,  sans  que  I'ani- 
mal  perde  la  faculte  d'emettre  un  son.  —  La  partie 
posterieure  ou  inter  car  tilagineiise  de  la  glotte  reste 
exactement  fermee  pendant  remission  du  son;  la 
voix,  au  contraire,  est  completement  abolie  si  Ton 
ferme  la  partie  anterieure  ou  interligamenteuse  de  la 
glotte,  ou  si  Toil  fait  subir  des  alterations  aux  bords 
libres  des  cordes  vocales. 

L'appareil  generateur  du  son  est  done  constitue 
par  les  levres  de  la  glotte  interligamenteuse,  par  les 
cordes  vocales;  il  est  mis  en  jeu  par  le  courant  d'air 
qui  traverse  la  glotte  pendant  le  mouvement  d'expi- 
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rlition.  ((  Mais,  dit  M.  Longet,  le  son  produil  par  lo 
))  larynx  reduit  aux  cordes  vocales  inl'erifiures  ne 
»  ressemble  plus  a  la  voix  normale.  Toutefois  si, 
))  dans  ce  cas,  comme  je  I'ai  fait  avec  A.  Masson 
))  sur  differents  mammiferes,  on  place  au-dessusde 
))  la  glotte  un  tube  de  meme  dimension  que  le  la- 
»  rynx  et  de  longueur  telle  qu'il  puisse  donner  la 
))  serie  des  sons  produits  par  I'animal,  aussitot  les 
))  caracteres  de  la  voix  reparaissent.  »  Ges  faits  nous 
montrent  que  les  parties  sus-glottiques  du  canal 
aerien  ne  jouent  aucun  role  ni  dans  la  production  ni 
dans  la  hauteur  du  son  rendu,  mais  exercent  une 
influence  considerable  sur  son  timbre  et  son  intensite. 
Veritables  organes  de  la  production  du  son,  les 
•cordes  vocales  jouent,  dans  le  larynx,  le  role  d'an- 
ches  membraneuses.  Comme  le  cor,  le  trombone, 
la  trompettej  etc.,  etc.  (page  595),  le  larynx  est  un 
instrument  a  anche.  —  Sous  I'influence  du  courant 
d'air  qui  traverse  la  glotte  pendant  I'expiration,  les 
cordes  vocales  vibrent  et  leurs  vibrations  deternii- 
nent  des  interruptions  regulierement  periodiques  du 
courant  d'air  excitateur,  analogues  a  celles  dont 
s'accompagne  la  rotation  du  disque  de  la  sirene. 
L'intensite  du  son  rendu  est  hors  de  proportion  avec 
Tebranlement  qu'en  raison  de  leur  faible  etendue 
les  cordes  vocales  peuvent  communiquer  a  I'air. 
Sous  I'influence  des  vibrations  des  cordes  vocales, 
le  courant  d'air  de  I'expiration  traverse  la  glotte  par 
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pulsations  periodiqiies;  le  son  clu  larynx,  comnie 
celui  cle  tons  les  instruments  a  anche,  rigicle  on 
membraneuse,  est  produit  par  le  mouvement  vi- 
bratoire  que  ces  pulsations  aeriennes  communiquent 
a  la  masse  gazeuse  ambiante. 

Nous  avonsvu  (pages  296  et  302)  que,  dans  le  cor, 
la  trompette,  etc.,  elc,  les  variations  de  densite  de 
la  coloiuie  d'air  autour  de  I'embouchure  sont  trop 
considerables  pour  que  les  levres  de  I'instrumentiste 
puissent  vibrci^  librement,  sous  la  seule  influence 
de  leur  elasticite.  Dans  ces  instruments,  la  hauteur 
du  son  rendu  est  reellement  commandee  par  la  lon- 
gueur du  tube.  En  modifiant  la  forme  et  la  tension 
de  ses  levres,  Tinstrumentiste  rend  concordants  les 
mouvements  vibratoires  de  I'anche  et  de  la  colonne 
d'air  du  tiiyau ;  il  n'obtient  d'autre  resultat  que  de 
faciliter  remission  du  son  propre  qu'il  veut  obtenir, 
sans  influer  sur  sa  hauteur. 

Les  choses  ne  se  passent  pas  ainsi  dans  le  larynx. 
Constituees  par  des  faisceaux  puissants  de  tissu  11- 
breux  tres-resistant  et  tres-clastique  et  par  des  fois- 
ceaux  musculaires  raidis  par  la  contraction,  les 
cordes  vocales  participent  aux  proprietes  des  anches 
metalliques  des  tuyaux  d'orgue,  resistent  energique- 
ment  aux  actions  exterieures.  D'autre  part,  les  pa- 
rois  du  pharynx,  de  la  bouche  et  des  fosses  nasales 
sont  trop  molles  pour  que  les  vibrations  sonores  de 
I'air   dans   ces   cavites,    puissent    determiner   des 
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pressions  considerables  dans  la  region  sus-glotlique 
et  imposer,  aux  cordes  vocales,  un  mouvement  vi- 
bratoire  different  de  celui  quiresulte  de  leur  tension 
et  de  leur  elasticite  propre.  Enfin  la  caisse  de  reson- 
nance,  representee  par  la  bouche,  le  pharynx  et  les 
fosses  nasales,  est  trop  courte  et  trop  largement  ou- 
verte  pour  exercer  une  influence  essentielle  sur  la 
hauteur  du  son.  —  L'elasticite  propre  des  cordes 
vocales  et  leur  tension  commandent  done  \diperiode 
de  leur  mouvement  vibratoire  et  la  hauteur  du  son 
rendu  par  le  larynx. 

Dans  une  tres-belle  serie  derecherches,  Muller  (1) 
a  montre  que,  sous  Tinfluence  de  Taction  des  muscles 
intrinseques  du  larynx,  les  C(5rdes  vocales  subis- 
sent  des  modifications  suffisantes,  pour  leur  per- 
mettre  d'executer  les  mouvements  vibratoires  cor- 
respondants  aux  divers  sons  de  la  voixhumaine,  dans 
toute  son  etendue.  L'eminent  physiologiste  a  expe- 
rimente  sur  des  larynx  humains ;  nous  nous  con- 
ten  terons  de  rapporter  ici  les  resultats  les  plus  im- 
portants  de  son  travail. 

Tant  que  la  tension  des  cordes  vocales  et  la 
force  du  souffle  sont  maintenues  les  memes,  le  son 
rendu  conserve  la  meme  hauteur.  —  Lorsque  les 
bords  des  cordes  vocales  s'entre-choquent  acciden- 

(1)  Manuel  de  physiologie,  tr3idncUon  de  Jourdaii.  Paris,  1845, 
i"  edition,  1. 11,  page  16i. 
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tellement,  il  se  forme  quelquefois  des  noeuds  de  vi- 
bration et  le  son  rendu  devient  tout  a  coup  beau- 
coup  plus  aigu.  —  N'est-ce  pas  la  une  explication 
naturelle  de  la  production  de  ces  sons  aigus  et  dis- 
cordants  que  laissent,  involontairement  et  trop  sou- 
vent,  echapper  les  chanteurs  pen  experimentes? 

Des  cordes  vocales  tres-courtes  peuvent  rendre 
des  sons  graves,  pourvu  qu'elles  soient  completement 
detendues.  —  Par  opposition,  des  cordes  vocales  lon- 
f/iies,  quand  elles  sont  fortement  tendues,  rendent 
des  sons  aigus.  —  On  pent  done,  en  reglant  conve- 
nablement  la  tension,  obtenir  des  sons  de  meme 
hauteur  avec  des  cordes  vocales  courtes  et  avec  des 
cordes. vocales  longues.  —  Pour  se  rendre  compte 
de  I'etendue  d'une  voix,  il  taut  done  tenir  compte  a 
la  fois  de  la  longueur  des  cordes  vocales  et  de  la 
puissance  de  leurs  muscles  tenseurs. 

Lorsque  la  partie  intercartilagineuse  de  la  glotte 
est  fermee  et  que  les  cartilages  arytenoides  sont  fixes, 
les  cordes  vocales  sont  tres-faiblement  tendues  et 
seulement  par  r  elasticity  du  ligament  crico-thyroidien 
moyen;  si  Ton  coupe  ce  ligament,  les  cordes  vocales 
se  detendent  completement  et  rendent  des  sons  plus 
graves.  —  Ce  resultat  de  I'experience  est  d'accord 
avec  cet  autre  fait  bien  connu  :  en  pressant  le  car- 
tilage thyroide  d'avant  en  arriere,  on  parvient  a 
emettre  des  notes  plus  graves  que  les  sons  les  plus 
bas  de  la  voix  normale. 
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Le  son  rendu  montc  a  niesnre  que  la  tension  des 
cordes  vocales  augmente.  Mais  los  hauteurs  consta- 
tees  ne  sont  pas  proportion nelles  aux  racines  carrees 
des  poids  tenseurs;  elles  sont  generalement  infe- 
rieures  d'un  demi-ton  et  meme  de  plus  d'un  ton  en- 
tier  aux  indications  theoriques.  — Ge  desaccord  s'ex- 
plique  tres-bien  par  cetle  circonstance  que  Taction 
des  poids  tenseurs  ne  s'epuise  pas  tout  entiere  sur 
les  cordes;  une  partie  est  employee  a  surmonter  des 
i-esistances  passives.  Sous  rinfluence  d'un  poids  ten- 
seur  un  pen  fort,  les  cordes  vocales  eprouvent  neces- 
sairement  un  allongement  qui  contribue,  pour  sa 
part,  a  haisser  le  ton  et  a  rendre  le  desaccord  plus 
sensible. 

La  tension  des  cordes  vocales  restant  la  meme,  la 
force  plus  grande  du  souffle  eleve  le  son  rendu  d'une 
qiiinte  et  meme. plus.  —  Les  cartilages  auxquels  sont 
fixees  les^^ordes  vocales  sont  mobiles  sur  leurs  ar- 
ticulations ;  sous  rinfluence  d'une  plus  forte  pres- 
sion  interieure,  ils  peuvent  obeir,  ainsi  que  les  tissus 
mous  dont  la  glotte  est  entouree,  a  un  mouvement 
d'ecartement  dont  la  consequence  necessaire  est  une 
tension  plus  forte  des  cordes  vocales;  cette  circon- 
stance nous  paralt  de  nature  a  rendre  compte  de 
r elevation  qu'eprouve  le  son  rendu,  quand  la  pres- 
sion  augmente  dans  la  region  sous-glottique.  — 
Quoi  qu'il  en  soit,  cette  influence  de  la  force  du 
souflle  rend  tres-difficile  le  passage  du  piano  au 
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forte  et  I'eciproquemeiit,  sur  une  meme  note.  Pour 
que  sa  voix  ne  detonndl  pas,  le  chanteur  devraitiieces- 
sairement  reldcher  les  muscles  tenseurs  des  cordes 
vocales  a  mesure  qu'il  rentle  le  son,  en  expirant 
avec  plus  de  force;  il  devrait,  au  contraire,  mujmcn- 
ter  la  tension  des  rubans  vocaux,  a  mesure  que  la 
force  du  souffle  et  Tintensite  du  son  s'affaiblissent, 
s'il  n'existait  pas  dans  le  larynx  un  autre  moyen 
d'operer  la  compensation  et  de  maintenir  le  ton. 

D'une  serie  de  nombreuses  et  importantes  expe- 
riences, Muller  a  deduit  cette  consequence  que  les 
variations  de  forme  et  de  dimensions  de  I'isthme  du 
larynx,  resultat  de  I'etat  de  contraction  des  portions 
inferieures  des  muscles  thyro-arytenoidiens,  operent 
ou  du  moins  facilitent  beaucoup  la  compensation, 
dans  le  passage  An  piaiio  diU  forte  0,1  reciproquement. 
<(  Si  par  la  faiblesse  du  souffle  (1),  dit-il,  le  son  de- 
))  vient  plus  grave  pour  le  piano,  le  retrecissement 
))  de  I'isthme  inferieur  de  la  glotte  le  rend -plus  aigu,  - 
))  et  si  la  force  du  souffle  le  rend  plus  aigu  pour  le 
y)  forte,  I'elargissement  de  I'isthme  doit  le  rendre 
))  plus  grave.  »  A  I'appui  de  cette  proposition,  Muller 
invoque  les  resultatsdeses  recherches  sur  les  tuyaux 
aanche;  toutes  choses  egales  d'ailleurs,  I'experience 
montre  qu'il  suffit  de  retrecir  I'extremite  superieure 
du  porte-vent  de  ces  tuyaux  pour  hausser  le  ton  du 
son  rendu. 

(1)  Loco  citato,  page  196. 
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L'epiglolte,  les  cordes  vocales  siiperienres ,  les 
ventricules  de  Morgagni,,la  voute  du  palais,  les 
fosses  nasales,  en  un  mot  toiites  les  parties  situees 
au-dessus  des  cordes  vocales  mferieures,  ne  sont 
necessaires  ni  a  la  production  des  sons  de  poitrine, 
ni  a  celle  des  sons  de  f missel.  —  Les  ventricules  de 
Morgagni  neservent  evidemmentqu'arendre  les  cor- 
des vocales  libres  en  dedans,  afin  que  leurs  vibrations 
ne  soient  pas  genees.  —  Lorsqu'on  abaisse  I'epi- 
glotte  sur  Torifice  superieur  du  larynx,  le  son  devient 
a  la  fois  plus  so^ird  et  un  pen  plus  grave ;  Muller 
pense  qu'on  produit,  avec  la  base  de  la  langue,  un 
abaissement  semblable  de  I'epiglotte,  lorsqu'on 
veut  produire  des  sons  tres-graves  de  basse-taille. 

En  resume,  de  ses  experiences  instituees  et 
conduites  avec  tant  de  soin,  Muller  a  deduit  queror- 
gane  vocal  de  Thomme  est  fondamentalement  con- 
stitue  par  les  levres  ligamenteuses  de  la  glotte  fonc- 
tionnant  comme  une  anche  double ;  le  double  tuyau 
surajoute  a  I'organe  vocal,  le  tube  buccal  et  le 
tube  nasal,  n'exerce  aucune  influence  sur  la  hauteur 
du  son  rendu,  mais,  comme  caisse  de  resonnance, 
il  lui  donne  de  I'eclat.  —  Nous  verrons  plus  bas 
qu'en  renfor^ant  certains  harmoniques  du  son 
rendu,  ce  tuyau  exerce  une  influence  considerable 
sur  le  timbre  de  la  voix. 

Le  laryngoscope  permet  d'etudier  directement  les 
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phenomenesdontle  larynx  est  lesiegependanU'emis- 
sion  dii  son.  On  constate  ainsi  que  la  glotte  inter- 
car  tilarjineuse  est  fermee  (l)etquelescordesvocales 
execiitent,  dans  foute  leur  longueur,  des  vibrations 
regulieres,  tres-sensibles  surtout  dans  les  notes  gra- 
ves de  poitrine.  En  general,  Touverture  de  la  glotte 
interligamenteuse  se  troiive  entierement  fermee  et  le 
courant  d'air  est  completement  interrompu  chaque 
fois  que  les  levres  de  la  glotte  se  meuvent  vers  le  has 
du  larynx.  On  est  frappe  de  la  precision  avec  laquelle 
s'opere  cette  occlusion  de  la  glotte.  Gependant  re- 
mission du  son,  surtout  des  notes  graves,  est  com- 
patible avec  un  certain  degre  d'ecartement  des 
bords  des  cordes  vocales ;  mais,  si  I'ouverture  de  la 
glotte  est  trop  considerable,  le  courant  d'air,  quelle 
que  soit  sa  vitesse,  n'ebranlepas  les  rubans  vocaux. 
Son  passage  est  accuse  par  un  simple  bruit  de 
frottement,  sans  qu'il  y  ait  un  veritable  son  rendu. 
Si  la  ipixviie  posterieure,  intercartilagineiise  de  la 
glotte  ne  prend  pas  une  part  directe  a  la  production 
du  son,  elle  joue  cependant  un  role  d'une  certaine 
importance  dans  I'acte  de  la  phonation.  Les  apo- 
physes anterieures  des  cartilages  arytenoides  sont 

(1)  L'occlusion  permanente  de  la  partie  intercartilagineiise  de 
la  glotte  pendant  remission  de  la  voix  est  generalement  admise 
par  les  physiologistes ;  nous  devons  dire  cependant  que,  d'apres 
M.  Donders,  cette  partie  intercartilagineuse  de  la  glotte  participe, 
dans  des  conditions  que  nous  preciserons  plus  loin,  aumouvement 
vibratoire  des  levres  de  la  glotte  interligamenteuse. 
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accolees  Tune  coiitre  I'autre  on  du  moins  tres- 
rapprochees,  etla  glotte  intercartilagineiise  eiil  com- 
pletement  on  a  peu  pres  complctement  fermee. 
Gette  disposition  permet  au  chantcur  de  legler, 
a  a  moyen  des  muscles  expirateurs,  le  degre  de 
pression  que  la  colonne  d'air  peut  atteindre  dans 
la  trachee-artere  et  exercer  sur  la  face  inferieure 
des  rnbans  vocanx;  loutes  choses  egales  d'ailleurs, 
plus  la  pression  est  considerable,  plus  le  son  rendu 
a  d'intensite  et  d'eclat. 

En  promenant  la  main  au-dessus  et  au-dessous 
de  la  region  claviculaire,  il  est  facile  de  s'assurer 
que  la  trachee,  les  parois  thoraciques,  et  par  suite 
I'air  des  cavites  respiratoiressous-laryngees,vibrent 
pendant  remission  du  son .  Le  tube  tracheal  etla  cavite 
thoracique  constituent  une  veritable  caisse  de  reson- 
nance  qui  renforce  le  son  larynge.  —  II  est  d'ob- 
servation  que,  generalement  chez  les  chanteurs, 
remission  d'une  note  grave  s'accompagne  d'un 
ahaissement  du  larynx  et  d'un  raccoiircissement  de 
trachee,  tandis  que  le  larynx  s'eleve  et  la  trachee 
s' allonge  dans  remission  d'une  note  aigue.  Partant 
de  ce  fait,  quelques  physiologistes  ont  voulu  assimi- 
ler  la  trachee  au  porte-vent  des  tuyaux  a  anche  des 
jeux  d'orgue ;  pour  eux,  ces  variations  de  longueur 
seraient  destinees  a  harmoniser  le  son  propre  de  la 
trachee  avec  celui  de  Tanche  glottique.  Tout  depose 
contrela  realite  de  cette  adaptation;  en  eflet,  le 
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sens  des  inouvemeiits  constates  du  larynx  est  en  op- 
position complete  avec  le  I'ole  assigne  a  la  trachee 
qui  devrait,  contrairement  aufait  observe,  s'allouf/er 
dans  remission  des  notes  graves  et  se  racconrcir 
dans  remission  des  sons  aigus.  D'ailleurs  la  trachee 
est  eminemment  extensible  etnousavonsvu(p.  299) 
qu'dsuffit  derendre  extensible une  portion  du  porte- 
vent  rigide  d'un  tuyau  a  anche,  pour  annuler  com- 
pletementTinfluence  de  la  longueur  dece  porte-vent 
sur  le  mouvementvibratoire  deranche.  Enfln,  com- 
ment attribuer  aux  mouvements  d'abaissement  et 
d'elevation  du  larynx  une  influence  sur  le  ton  du 
son  rendu,  lorsque  Ton  sait  que,  sans  deplacer  le 
larynx,  un  chanteur  pent  vocaliser  et  emettre  suc- 
cessivementtous  les  sons  compris  dans  la  portion  de 
rechelle  musicale  corrcspondante  a  I'ctendue  de  sa 
voix  ?  —  Ges  mouvements  de  deplacement  du  larynx 
du  chanteur,  determines  par  le  jeu  des  muscles 
extrinseques  de  I'organe,  ont  cependantleur  utilite ; 
ils  ne  sont  pas  necessaires,  mais  ils  facilitent  remis- 
sion du  son,  en  favorisant  I'adaptation  de  I'etat  des 
cordes  vocales  au  ton  de  la  note  rendue. 

La  voixhumaine,  surtout  celle  de  I'homme,  pent  se 
modifier  de  maniere  a  parcourir  deux  registres  de  sons 
bien  distincts  specialement  par  leur  timbre  :  —  le 
registre  des  sons  depoitrine,  dont  on  use  a  pen  pres 
exclusivement  dans  la  voix  parlee ;  —  le  registre  des 
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sons  de  fmisset  ou  de  tete.  —  Superposes  dans  une 
partiedeleuretendue,cesdeuxregistressedepasserit 
muluellement  :  le  registre  de  poitrine  du  cote  des 
sons  graves  ;  le  registre  de  fausset  du  cote  des  sons 
aigus.  Certains  chanteurs  tres-exercespeuvent,  sans 
reprendre  haleine,  emettre  quelques  notes  succes- 
sivement  en  voix  de  poitrine  et  en  voix  de  fausset. 
Generalement  les  tenors  passent  au  fausset  au-des- 
sus  du  la^  (870  vibrations).  Chez  les  femmes,  la  dif- 
ference est  rarement  bien  prononcee  entre  les  sons 
de  ces  deux  registres.  —  Dans  la  region  de  I'echelle 
musicale  quileur  est  commune,  les  sons  de  ces  deux 
registres  se  distinguent  seulement  par  leur  timbre 
qui,  chez  beaucoup  de  sujets,  est  tres-difjferent.  Par 
Texercice,  ces  differences  de  timbre  peuvent  etre 
considerablement  alTaiblies,  mais  jamais  complete- 
ment  supprimees  ;  le  grand  art  du  chanteur  consiste 
a  rendre  aussi  peu  saisissable  que  possible  le  pas- 
sage d'un  registre  a  I'autre. 

Le  fait  est  aujourd'hui  incontestable,  et,  sur  ce 
point,  il  y  a  accord  complet  entre  les  resultats  des 
experiences  tentees  sur  des  larynx  humains  et  ceux 
des  observations  laryngoscopiques. 

Dans  la  voix  de  poitrine,  les  cordes  vocalesvibrent 
dans  loute  leur  longueur  et  toiite  leur  epaisseur ;  le 
mouvementvibratoires'etend  a  la  foisaux  ligaments 
fibreux,  aux membranes  qui  y  tiennent  et  aux  muscles 
thyro-arytenoidiens. 
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A  I'appui  de  cette  proposition,  nous  devons  citer 
1g  passage  suivant  emprunte  a  M.  Helmholtz  (1). 
((  Independamment,  dit-il,  de  la  modification  de 
))  tension  des  cordes  vocales,  tension  qui  pent  etre 
))  augmentee  non-seulement  par  Tecartement  de 
))  leurs  points  d'attache  sur  les  cartilages  du  gosier, 
))  mais  aussi  par  la  contraction  volontaire  des  fibres 
))  musculaires  qu'elles  contiennent,  I'epaisseur  de 
))  ces  cordes  vocales  parait  aussi  pouvoirse  modifier. 
))  Au-dessous  des  fibrilles  particulierement  elasti- 
))  ques  de  ces  cordes  se  trouve  un  tissu  tres-mou, 
))  humide,  qui,  vraisemblablement,  joue  un  role  dans 
))  la  voix  de  poitrine,  en  chargeant  les  corps  elasti- 
))  ques  et  en  ralentissant  leurs  vibrations.  » 

Le  son  le  plus  grave  que  Muller  ait  pu  faire  rendre 
a  un  larynx  humain,  en  detendant  les  cordes  vocales, 
est  le  sii;  ce  son  avait  tons  les  caracteres  d'un  son 
de  poitrine.  Avec  un  relachement  plus  considerable, 
I'air  s'ecoulait  silencieusement  a  travers  la  glotte, 
sans  faire  vibrer  les  cordes  vocales.  Ilfixa,  en  arriere, 
le  cartilage  cricoide  et  les  arytenoides  rapproches  de 
maniere  a  obturer  la  glotte  intercartilagineuse, 
puis  il  exerga  une  traction  d'arriere  en  avant  sur 
le  thyro'ide,  de  maniere  a  tendre  les  cordes  vocales 
longitudinalement.  En  augmentant  graduellement 
la  traction,  il  fit  graduellement  monter  le  son  rendu 


(1)  Loc.  cit.,  page  133. 
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par  le  larynx  jusqu'au  si^ ;  dans  I'etendue  de  cette 
octave,  le  son  rendu  conserva  les  carac teres  du  son 
depoUrine.  —  Avec  des  tractions  plus  considerables, 
il  obtint  des  sons  de  plus  en  plus  eleves;  mais,  k 
partir  du  si^,  les  sons  rendus  changerent  subitement 
de  timbre  etprirentles  caracteres  des  sons  defausset. 
—  II  est  a  remarquer  que,  dans  cette  experience, 
les  cordes  vocales  etaient  soumises  a  une  traction 
purement  et  exclusivement  longitiidinale,  telle  que 
peut  la  produire  la  contraction  des  muscles  crico- 
thyroidiens  et  crico-arytenoidiens  posterieurs,  sans 
participation  aucune  des  muscles  thyro-arytenoi- 
diens. 

Au  moyen  de  deux  plaques  appliquees  des  deux 
cotes  de  I'isthme  du  larynx,  un  pen  au-dessous  du 
niveau  des  cordes  vocales,  Muller  exerga  une  legere 
pression,  de  maniere  a  retrecir  la  partie  la  plus 
superieure  de  cet  isthme,  sans  d'ailleurs  comprimer 
les  rubans  vocaux.  Le  larynx  ainsi  prepare  rendit 
des  sons  de  poitrine  beaucoup  plus  eleves  que  le  si^. 
II  est  evident  qu'un  effet  analogue  de  retrecissement 
de  la  partie  superieure  de  I'isthme  peut  etre  produit 
sur  le  vivant  par  la  contraction  des  parties  infe- 
rieures  des  muscles  thyro-arytenoidiens,  qui  tapissent 
les  parois  de  la  portion  sous-glottique  de  la  cavite 
laryngee. 

L'eminent  physiologiste  a  analyse,  d'une  maniere 
i)ien  remarquable,  les  fonctions  de  ce  muscle  thyro- 
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arytenoidien.  —  «  Le  muscle  thyro-arytenoidien  (1), 
))  dit-il,  a  encore  de  I'importance  sous  un  autre  point 
))  de  vue.  11  ne  se  borne  pas  a  revetir  Tistlime  qui 
))  conduit  a  la  glotte  et  a  agir  comme  un  obtura- 
))  teur  de  ce  point  du  porte-vent ;  il  s'etend  aussi 
»  sur  la  partie  laterale  des  cordes  vocales,  avec  les 
»  fibres  externes  desquelles  les  siennes  sont  inti- 
))  mement  entremelees,  puis  sur  les  cotes  du  ven- 
»  tricule  de  Morgagni,  de  sorte  qu'en  se  contractant, 
»  il  i:^eui  pcser  sur  les  membranes  qui  vibrent  simul- 
.))  tanement  avec  les  cordes  vocales  et  sur  celles-ci 
))  elles-memes,  d'ou  resulte  une  elevation  du  son, 
))  comme  je  I'ai  fait  voir  en  parlant  des  languettes 
))  de  caoutchouc.  Enfm,  il  pent  changer  la  tension 
))  des  cordes  vocales,  puisque  ses  fibres  entrent  dans 
))  la  texture  de  leur  contour  exterieur.  Quand  le 
»  muscle  se  contracte,   une  corde  vocale,  meme 
))  detendue,  ainsi  qu'elle  doit  I'etre  pour  produire 
))  les  sons  graves  de  poitrine,  devient  un  pen  plus 
))  rigide.  Cette  action  de  sa  part  sur. les  cordes  relA- 
))  chees  ressemble  a  celle  que  le  sphincter  de  la  bouche 
))  exerce  sur  la  tension  des  levres  chez  I'homme  qui 
))  Sonne  de  la  trompette.  On  voit  que  I'elasticite  des 
))  levres  de  la  glotte  ne  depend  pas  seulement  de  la 
))  tension  des  cordes  vocales,  tant  en  avant  qu'en 
))  arriere,  mais  qu'elle  tient  encore  au  degre  de 

(I)  Loc.  cit.,  page  175. 
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»  tension  de  leur  pourtour  musculeux.  Les  levres 
))  de  la  glotte  ne  se  bornent  pas  aux  ligaments 
))  elastiques;  elles  sont,  de  plus,  ligamenteuses 
))  et  elastiques  en  dedans,  musculeuses  en  de- 
))  hors.  » 

Pour  obtenir  les  effets  de  Taction  simultanee  des 
muscles  crico-thyroi'diens  et  crico-arytenoidiens  pos- 
terieurs  d'une  part,  et  des  muscles  thyro-arytenoi- 
diens  d'autre  part,  Muller  combina  la  traction  longi- 
tudinale  avec  la  compression  laterale.  — Dans  I'etat 
de  maximum  de  detente  des  cordes  vocales  compa- 
tible avec  remission  du  son,  un  larynx  rendait  le 
son  de  poitrine  ut^;  avec  la  traction  longitudinale 
seule^  le  son  rendu  s'eleva  graduellement  d'une 
octave  jusqu'a  iit^^  en  conservant  les  caracteres  des 
sons  6.Q  poitrine.  En  continuant  a  employer  exclusi- 
vement  la  traction  longitudinale,  il  fut  impossible  de 
franchir  cette  limite  sans  passer  au  registre  de  fausset. 
Mais,  si  Ton  venait  alors  a  exercer  une  pression 
laterale  a  la  fois  dans  la  region  des  cordes  vocales  et 
aii-dessous  de  cette  region^  les  sons  di^  poitrine  supe- 
rieurs  a  iit^  sortaient  sans  difficulte  et  s'elevaient 
d'autant  plus  que  la  compression  croissait  davan- 
tage.  La  voix  de  poitrine  put  ainsi  etre  etendue  d'une 
octave  entiere  Jusqu'a  Viit^.  —  II  est  a  remarquer 
que,  sur  ce  larynx,  le  son  de  fausset  le  plus  bas 
apparaissait  deja  au  /«|  avant  Vuto^  sous  I'influence 
de  la  traction  longitudinale  seule;  tandis  que  la 
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compression  laterale  excluait  tous  les  sons  defausset 
jusqu'a  Vut,^. 

Ces  experiences  de  Muller  sont  tres-precieuses  en 
ce  qu'elles  permettent  de  con  staler  des  phenomenes 
qui  echappent  completement  a  I'investigation  laryn- 
goscopique.  Elles  etablissent  nettement  que  : 

Au-dessus  d'une  region  de  I'echelle  musicale 
determinee  et  variable  avec  les  sujets,  la  contrac- 
tion des  muscles  thyro-arytenoidiens  doit  se  joindre 
a  la  contraction  des  muscles  crico-thyroidiens  et 
crico-arytenoidiens  posterieurs,  pour  que  les  sons 
rendusconservent  les  caracteres  des  sons  du  registre 
depoitrine. 

La  tension  longitudinale  des  cordesvocales,  resul- 
tant de  la  contraction  des  muscles  crico-thyroidiens 
et  crico-arytenoidiens  posterieurs,  ne  doit  pas  de- 
passer  des  limites  determinees,  pour  que  le  son  rendu 
appartienne  au  registre  de  poitrine.  Dans  les  sons 
de  poitrine  les  plus  elevcs,  I'exces  de  tension  des 
cordes  vocales  est  exclusivement  produit  par  la 
pression  laterale  resultant  de  la  contraction  des 
muscles  thyro-arytenoidiens. 

L'observation  laryngoscopique  confirme  et  com- 
plete les  notions  fournies  par  les  experiences  tentees 
sur  des  larynx  humains  scpares  et  disposes  de  ma- 
niere  a  rendre  un  son  sous  I'influence  d'un  courant 
d'air.  Le  laryngoscope,  en  efFet,  montre  que,  dans 
la  voix  de  poitrine,  les  cordes  vocales  vibrent  dans 
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toute  leiir  longueur  el  dans  toule  leur  epaisseur ; 
il  permet,  en  outre,  de  constater  qu'k  mesure  que 
le  son  emis  s'eleve,  la  tension  des  cordes  vocales 
augmente  et  la  glotte  veritable,  I'espace  compris 
entre  les  bords  libres  des  rubans  vocaux,  se  retrecit 
graduellement. 

Muller  a  constate  que,  dans  les  sons  de  faiisset 
comme  dans  les  sons  de  poitrine,  les  cordes  vocales 
vibrent  dans  toute  leur  longueur. 

Reprenant  une  proposition  deja  avancee  et  sou- 
tenue  par  Lehfeldt,  Muller  donne  I'explication  sui- 
vante  de  la  production  des  sons  de  poitrine  et  des 
sons  de  fansset :  —  Dans  les  sons  de  poitrine,  la 
corde  vocale  vibre  dans  toule  son  epaisseur ;  le  hord 
lihre  de  la  corde  vocale  entre  seul  en  vibration  dans 
les  sons  de  fausset. 

Ge  partage  de  la  corde  vocale  en  deux  portions. 
Tune  vibrante  et  Tautre  immobile,  a  souleve  beau- 
coup  d'objections  etn'a  pas  ete  generalement  adopte 
par  les  physiologistes.  On  ne  comprenait  pas  que, 
sur  le  ruban  vocal,  put  s'etablir  une  ligne  nodale 
parallele  a  son  bord  libre  et  limitant  le  mouvement 
vibratoire  a  sa  partie  marginale. 

M.  Bonders  a  repris  F etude  de  cette  question , 
dans  deux  publications  importantes  (1).  Deduite 
d'une    serie    d'experiences  et  d'observations  tres- 

(1)  Be  Physiologie  der  spraakklanken,  1870,  page  9.  —  De 
Menschelijke  stem,  page  7. 
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precises,  rexplicatiori  fournie  par  reininent  pro- 
fesseur  d'Utrecht,  de  la  production  des  sons  de poi- 
trine  et  des  sons  de  fausset^  concorde  avec  les  don- 
nees  positives  de  Tanatomie  et  de  la  physiologic ;  elle 
nous  parait  devoir  etre  prise  en  tres-seriewse  consi- 
deration. 

Dans  la  voix  de  poitrine,  les  cordes  vocales  sont 
tendues  par  les  muscles  crico-thyroidiens  et  crico- 
arytenoi'diensposterieurs;  deplus,  les  muscles  thyro- 
arytenoidiens  sont  contractes.  Le  mouvement  vibra- 
toire  s'etend  a  toute  la  longueur  et  a  toute  Vepaisseiir 
dela  corde  vocale,  composee  du  ruban  vocal  fibreux 
et  du  faisceau  interne  du  muscle  thyro-arytenoidien, 
durci  et  rendu  elastique  par  la  contraction. 

Dans  la  voix  de  fausset,  la  corde  vocale  est  tou- 
jours  tendue  par  les  muscles  crico-thyroidien  et  cricc- 
arytenoidien  posterieur,  mais  le  muscle  thyro-aryte- 
noidien  ne  se  contracte  pas.  Elle  continue  a  vibrer 
dans  toute  sa  longueur,  mais  le  mouvement  vibratoire 
se  localise  dans  le  ruban  vocal  fibreux  et  n'envabit 
pas  le  faisceau  interne,  relache  et  sans  elasticite,  du 
muscle  thyro-ary tenoidien . 

II  n'y  a  rien  que  de  tres-simple  et  de  tres-naturel 
dans  ce  partage  de  la  corde  vocale  en  deux  parties 
qui,  suivant  I'etat  de  contraction  ou  de  relachement 
des  fibres  musculaires,  sont  ensemble  entrainees 
dans  un  meme  mouvement  vibratoire  ou  s'isolent 
I'une  de  I'autre. 
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En  effet,  dans  Facte  de  la  phonation,  Taction  du 
courant  d'air  s'exerce  directement  sur  le  ruban  vocal 
fibreux,  dont  lemouvement  vibratoire  s'etend  neces- 
sairement  au  faisceau  interne  du  muscle  thyro-ary- 
tenoi'dien,  lorsque  cette  derniere  portion  musculaire 
de  la  corde  vocale  acquiert  de  I'elasticite  par  le  fait 
de  sa  contraction.  Mais,  par  contre,  le  mouvement 
vibratoire  se  localise  necessairement  dans  la  partie 
fibreuse  de  la  corde  vocale,  quand  le  faisceau  interne 
du  muscle  thyro-arytenoidien  est  relache  et  depour- 
vu  d'elasticite.  —  Sous  I'influence  d'une  meme  ten- 
sion, le  ruban  fibreux,  vibrant  seul,  rend  necessaire- 
ment un  son  plus  eleve  que  lorsqu'il  estalourdi  par  la 
partie  musculaire  contractee  de  la  corde  vocale ;  en 
voix  de  fausset,  le  chanteur  pent  done  aborder  des  re- 
gions de  I'echelle  musicale  interdites  asa  voix  depoi- 
trine.  —  Le  registre  de  fausset  et  le  registre  de  poi- 
trine  peuvent  avoir  des  notes  communes;  en  efFet, 
une  legere  detente  du  ruban  fibreux,  determinee  par 
le  jeu  des  muscles  crico-thyroidien  et  crico-aryte- 
no'idien  posterieur,  suffit  pour  compenser  1' effet  de 
Tallegement  de  la  corde  vocale,  consequence  neces- 
saire  du  relachement  du  faisceau  interne  du  muscle 
thyro-arytenoidien ;  seulement,  le  maintien  de  la  hau- 
teur du  son  rendu,  dans  ce  passage  d'un  registre  a 
Tautre,  est  tres-difficile,  parce  qu'il  exige  le  concours 
d'un  grand  nombre  de  muscles.  —  Ehfin,  on  com- 
prend  facilement  que  le  timbre  d'un  son  rendu  par 
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la  corde  vocale  vibrant  dans  toute  son  epaisseur,  doit 
differer  de  celui  du  son  du  au  mouvement  vibratoire 
localise  dans  la  partie  fibreuse  de  cette  corde.  — 
Ajoutons  qu'au  moment  ou  il  passe  du  registre  de  la 
voix  de  poitrine  au  registre  de  la  voix  de  fausset,  le 
chanteur  eprouve  une  sensation  de  detente^  qui 
accuse  evidemment  un  relachement  d'une  partie  de 
I'appareil  musculaire  du  larynx. 

L'explication  fournie  par  M.  Bonders  de  la  pro- 
duction des  sons  de  poitrine  et  des  sons  de  fausset 
a  done  le  double  avantage  de  s'appuyer  sur  la  consti- 
tution, a  la  ibis  fibreuse  et  musculaire,  de  la  corde 
vocale  et,  en  meme  temps,  de  rendre  compte  de 
toutes  les  particularites  qui  distinguent  les  sons  de 
ces  deux  registres  de  la  voix  humaine.  A  ce  double 
titre,  cette  explication  se  recommande  d'une  ma- 
niere  toute  speciale  a  I'attention  des  physiologistes. 
—  Gependant,  de  tres-bons  observateurs  professent 
que,  dans  la  voix  de  fausset,  la  corde  vocale  ne  vibre 
que  dans  une  partie  de  set  longueur  et  que  la  partie 
vibrante  se  r^/ccoz/rc^/ a  mesure  que  le  ton  s'eleve. 
II  y  a  la  une  question  de  fait  dont  I'observation  pent 
seule  fournir  la  solution.  —  Evidemment,  dans  le 
passage  de  la  voix  de  poitiine  a  la  voix  de  fausset, 
la  glotte  se  retrecit ;  le  laryngoscope  permet  encore 
de  constater  que  la  fente  glottique  devient  graduel- 
lement  plus  etroite  a  mesure  que  le  ton  s'eleve.  On 
voit  nettement  les  cordes  vocales  vibrer  vers  le  milieu 
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dc  lour  longueur;  mais,  avec  quelque  soin  que 
nous  ayons  repete  nos  observations,  il  nous  a 
ete  impossible  de  conslater  qu'une  parlie  de  la 
longueur  des  rubans  vocaux  reste  immobile  et  ne 
participe  pas  au  mouvement  vibratoire  generateur 
duson. 

Les  recherches  si  interessantes  et  si  precises 
de  Muller  ont  etabli  que,  sur  un  larynx  hu- 
main  detache  du  corps  et  dont  les  ligaments  thyro- 
arytenoidiens  super ieurs  ont  ete  enleves,  la  produc- 
tion des  sons  de  fcmsset  est  possible  aussi  bien  que 
celle  des  sons  de  poilrine.  G'est  done,  en  realite, 
dans  la  glotte  que  sont  engendres  les  sons  de  ces 
deux  registres.  Des  lors,  il  n'y  a  pas  lieu  de  tenir 
compte  des  theories  qui  rapportent  la  production 
des  sons  de  fcmsset  au  mouvement  vibratoire  des 
parties  sus-glottiques  des  voies  aeriennes.  Nous  n'a- 
vons  pas  I'intention  de  passer  ici  en  revue  les  nom- 
breuses  explications  qui  ont  ete  proposees  de  la 
production  des  sons  de  fausset;  cette  etude  nous 
parait  plus  convenablement  placee  dans  la  note  spe- 
ciale  consacree  a  I'historique  de  la  theorie  de  la 
phonation. 

La  partie  posterieure  et  intercartilagineuse  de  la 
glotte  est  consideree  par  les  physiologistes  comme 
exclusivement  respiratoire  et  ne  jouant  aucun  role 
actif  dans  la  phonation.  M.  Bonders  ne  partage  pas 
cette  opinion ;  il  precise  les  circonstances  dans  les- 
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quelles  Ic  mouvemcnt  vibraioire  generateur  du  son 
s'etendrait  a  la  glotte  intercartilagineuse.  «  Dans  la 
))  voix  de  poitrine,  dit-il,  aiissi  bien  que  dans  la  voix 
))  de  fausset,  on  voit  les  vibrations,  pour  les  sons 
))  Sieves,  se  limiter  a  la  glotte  proprement  elite,  tan- 
))  dis  qu'elles  s'etendent,  pour  les  sons  graves,  aux 
))  apophyses  anterieures  des  cartilages  aiTtenoides.  » 
Quelque  grande  que  soit  Tautorite  du  savant  pro- 
fesseur  d'Utrecht,  il  serait  desirable  que  de  nou- 
velles  observations  laryngoscopiques  vinssent  mettre 
liors  de  doute  et  demontrer  la  realite  de  cette  exten- 
sion du  mouvement  vibratoire  des  rubans  vocaux 
aux  bords  elastiqiies  de  la  glotte  intercartilagineuse. 
Nous  devons  d'ailleurs  faire  observer  que  cette 
extension  du  mouvement  vibratoire  n'est  pas,  en 
elle-meme,  inadmissible ;  en  effet,  on  comprend  que 
dans  remission  des  sons  graves,  les  apophyses  ante- 
rieures des  cartilages  arytenoides,  quoique  tres- 
rapprochees,  ne  se  tcmchent  pas  et  s'associent  aux 
vibrations  des  rubans  vocaux;  c'est  par  un  mode 
de  transmission  analogue  que,  dans  le  violon  et  le 
violoncelle,  les  vibrations  de  la  corde  attaquee  par 
I'archet  envahissent  les  parties  solides  de  I'instru- 
ment.  Ce  serait  sans  doute  un  cas  fort  interessant 
de  mouvement  vibratoire  par  communication ;  mais 
la  hauteur  du  son  rendu  resterait,  comme  toujours, 
rudee  par  les  rubans  vocaux;  car  le  mouvement 
vibratoire,  en  se  propageant  des  cordes  vocales  aux 
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apophyses  anterieures  des  cartilages  arytenoides,  ne 
change  pas  de  periode. 

On  a  beaucoup  discute  sur  Torigine  du  timbre  na- 
sillard  de*la  voix.  M.  Biot  en  a  fourni  une  expHca- 
tion  inacceptable  :  il  admet  que,  dans  remission  or- 
dinaire de  la  voix,  I'air  s'echappe  seulement  par  la 
bouche^  tandis  que,  chez  les  sujets  qui  parlent  du 
nez,  Fair  s'echappe  a  la  fois  par  la  bouche  ct  par  les 
fosses  nasales.  Mais,  comme  le  fait  observer  Muller, 
d'une  part,  on  pent  a  volonte  ;}ar/^r  du  nez  avec  les 
narines  bouchees  comme  avec  les  narines  ouvertes ; 
d'autre  part,  que  les  narines  soient  ouvertes  ou  bou- 
chees, la  voix  pent  conserver  son  caractere  normal. 
—  Quand  on  parle  du  nez,  la  cavite  nasale  est  trans- 
formee  en  chambre  de  resonnance  separee.  Dans  ce 
cas,  les  dispositions  de  I'orifice  superieur  du  larynx, 
du  voile  du  palais  et  de  ses  piliers  impriment  aux 
ondes  sonores  une  direction  qui  determine  la  predo- 
minance de  la  resonnance  nasale. 

Les  sons  du  larynx  participent  necessairemet  aux 
proprietes  caracteristiques  des  sons  des  instruments 
a  anche.  Les  cordes  vocales,  en  vibrant,  produisent 
des  pulsations  aeriennes  nettement  separees ;  le  mou- 
vement  periodique  et  discontinu  communique  a  la 
masse  gazeuse  ambiante  se  decompose  done  en  un 
tres-grand  nombrede  vibrations  pendulaires  et  le  son 
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rendu  s'accompagne  necessairement  cl'un  long  cor- 
tege d'harmoniques.  Avec  desresonnateurs,  M.  Helm- 
holtz  a  pii  reconnaitre,  dans  les  sons  graves  de  la 
voix  de  basse  emis  avec  force  sur  des  voyelles  ecla- 
lantes,  des  harmoniques  tres-aigus  allant  jusqu'au 
seizieme  son  partiel ;  ainsi,  dans  le  fa^  emis  par  une 
basse,  il  a  pu  distingiier  neltement  un  son  harmo- 
nique  aussi  eleve  que  le  fa...  II  a  constate  aussi  que, 
dans  les  notes  aigues  un  peu  forcees  de  la  voix  hu- 
maine,  les  harmoniques  aigus,  a  partir  du  milieu  de 
I'octave  d'indice  6,  apparaissent  plus  facilement  que 
dans  les  sons  rendus  par  tout  autre  instrument. 
D'ailleurs,  comme  on  devait  s'y  attendre,  I'intensite 
des  harmoniques,  surtout  des  plus  eleves,  est  sou- 
mise  a  de  grandes  varietes  individuelles  correspon- 
dant  a  autant  de  varietes  du  timbre  de  la  voix  hu- 
maine.  —  Dans  les  voix  mordantes  et  eclatantes,  les 
harmoniques  aigus  ont  plus  d'intensite  que  dans  les 
voix  douces  et  sombres. 

A  ce  sujet  nous  devons  signaler  un  rapport  fort 
remarquable  entre  Forganisation  de  I'oreille  hu- 
maine  et  la  constitution  des  sons  larynges.  —  Le 
conduit  auditif  externe  renforce  d'une  maniere  toute 
speciale  les  sons  compris  entre  le  m%  et  le  sol^-,  il 
joue  le  role  d'un  resonnateiir  accorde  pour  ces 
tons  eleves.  Aussi  les  sons  du  piano  empruntes  a 
cette  region  de  I'echelle  rausicale  acquierent-ils  une 
intensite  toute  factice  qui  leur  communique  un  carac- 
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terepergantet  strident.  Ges  sons  aigus,  compris  entre 
le'/?^^6etle5o4,sontegalementetparticulierementren- 
forces  par  la  resonnancedu  conduit  anditif,  toutesles 
fois  qu'ils  figurent,  a  titre  d'harmoniques  dans  iin  son 
complexe,  et  Toreille  est  a  la  fois  fortement  et  desa- 
greablementimpressionnee.  C'est  ce  qui  arrive  quand 
une  puissante  voix  d'homme  chante  avec  force ;  le 
son  emis  s'accompagne  d'une  sorte  de  bruissement 
du  au  renforcement  de  ces  harmoniques  superieurs. 
L'efFet  est  surtout  frappant  dans  les  choeurs  d'hom- 
mes,  quand  remission  de  la  voix  est  un  peu  forcee  ; 
au-dessus  des  notes  basses,  se  detache  nne  masse 
sonore  composee  de  notes  aigues,  criardes,  etran- 
geres  a  1' harmonic,  que  M.  Radau  compare  tres- 
justement  a  un  orchestre  de  grelots  etde  cymbales 
qui  accompagne  le  chant.  Ce  bruissement  cesse 
quand  les  voix  chantent  piano,  a  Cette  nature  de 
))  bruissement,  ditM.  Helmholtz  (1),  estuneparti- 
))  cularite  de  la  voix  humaine,  que  les  instruments 
))  d'orchestre  ne  presentent  pasde  lameme  maniere, 
D  avec  le  meme  degre  de  nettete  et  d'intensite.... 
))  II  est  surprenant  que  la  voix  humaine  soit  si 
»  abondamment  pourvue  d'harmoniques  ponr  les- 
))  quels  I'oreille  humaine  est  si  sensible.  An  reste, 
j)  M"'"  E.  Seiler  a  remarque  aussi  que  les  chiens 
))  sont  tres-sensibles  au  7ni  aigu  du  violon.  » 
Nous  ne  saurions  mieux  faire  que  d' analyser  brie- 

(1)  hoc.  cit.,  page  147. 
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vement  les  passages  de  la  theorie  physlolof/ique  de 
la  mKsifjue,  dans  lesquels  M.  Helmhollz  a  indique 
les  principales  conditions  qui  peuvent  modifier  le 
timbre  des  sons  larynges. 

Lorsque  le  son  est  a  la  fois  plein  et  doux,  les  cor- 
des  vocales,  au  moment  ou  le  mouvement  vibratoire 
les  fait  repasser  parlem^  position  d'equilibre,  sepla- 
cent  en  lignc  droite,  assez  pros  I'une  de  I'autrepour 
fermer  completement  la  glotte,  sans  se  toucher.  — 
Lorsque  I'occlusion  de  la  glotte  reste  incomplete, 
le  courant  d'air  est  periodiquement  affaibli,  mais 
n'est  jamais  completement  interrompu ;  dans  ce  cas, 
le  son  manque  de  force  et  d'eclat,  la  voix  est  voilee. 
—  Lorsque,  par  suite  del'irregularite  de  leurs  bords 
ou  pour  toute  autre  cause,  les  cordes  vocales  s'entre- 
choquent,  le  timbre  de  la  voix  prend  un  caractere 
mordant  qui  le  fait  ressembler  au  son  rendu  par  les 
anches  battantes.  —  Avec  des  anches  membra- 
neuses  artificielles,  dont  on  change  la  position  rela- 
tive, on  imprime  au  son  obtenu  des  modifications 
analogues  aux  precedentes. 

Le  timbre  et,  par  suite,  le  mode  d'emission  du 
son  ne  restent  pas  les  memes  dans  la  voix  chantee 
et  dans  la  \oix  parlee.  II  est  d'observation  generale 
qu'au  moment  ou  Ton  cesse  de  chanter  ipourparler, 
la  voix  prend  un  caractere  beaucoup  plus  mordant. 
M.  Helmholtz  fait  observer  que,  dans  cette  circon- 
stance,  on  eproiive  dans  le  larynx  une  sensation  de 
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plus  forte  pression ;  il  presume  que,  dans  le  mode 
d'emission  du  son  correspondant  a  la  voix  parlee, 
Ics  cordes  vocales  s'entrechoquent  et  fonctionnent 
comme  anches  battantes.  L'observation  laryngosco- 
pique  demontre  la  parfaite  exactitude  de  cette  expli- 
cation. —  M.  Bonders  avail  deja  nettement  indique 
cette  difference  entre  la  voix  parlee  et  la  voix  chantee. 
II  fait  remarquer  que  la  voix  de  poitrinej^ar/^'^  s'ac- 
compagne  d'harmoniques  eclatants,  semblables 
aux  harmoniques  des  sons  des  anches  battantes, 
tandis  que,  dans  le  chant,  les  harmoniques  sont 
plus  faibles  et  comparables  aux  harmoniques  des 
sons  des  anches  libres. 

Tout  ce  qui  tend  a  troubler  le  jeu  des  cordes  vo- 
cales tend  necessairement  a  modifier  les  caracteres 
de  la  voix.  Lorsque,  dans  le  cours  d'une  inflamma- 
tion catarrhale  de  la  muqueuse  des  voies  respira- 
toires,  on  procede  a  I'examen  laryngoscopique,  on 
voitde  petites  mucosites  adherer  aux  cordes  vocales 
et  se  deplacer  a  leur  surface  ;  quand  ces  mucosites, 
soit  en  raison  de  leur  position  tropvoisine  des  bords, 
soit  en  raison  de  leur  volume  trop  considerable, 
troublent  la  regularite  du  mouvement  vibratoire  de 
I'anche  laryngee,  le  son  rendu  devient  irregulier, 
roulant  ou  voile.  II  ne  faut  pas,  d'ailleurs,  s'atten- 
dre  a  trouver  un  rapport  constant  entre  I'intensite 
des  troubles  fonctionnels  et  le  volume  de  ces  muco- 
sites ;  on  est  parfois  etonne  de  voir  que  la  presence 
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de  grosses  mucosites  n'altere  pas  la  voix  d'uiie  ma- 
niere  tres-frappante. 

Le  PhonaiUographe  de  M.  Scott  fournit  un  moyeii 
a  la  fois  tres-simple  et  tres-exact  d'enregistrer  la 
courbe  figurative  des  ondes  aeriennes  caracteristiques 


Figure  83. 

d'un  son  quelconque  de  la  voix.  Get  appareil  est  repre- 
sente  (fig.  83)  tel  qu'il  est  construitparM.  R.  Koenig. 
II  se  compose  de  deux  pieces  principales  :  —  un 
paraboloide  A,  dont I'extremite  tronquee D  est  fermee 
par  une  membrane  tenduc  dans  un  plan  perpendicu- 
laire  a  son  axe  et  passant  par  son  foyer ;  —  un  cy- 
lindre  tournant  G,  sur  lequel  est  enroulee  une  bande 
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do  papier  recouverte  d'une  mince  couclie  de  noir  de 
I'umee  et  mis  en  mouvement  au  moyen  de  la  mani- 
velleM.  —  Les  ondes  sonores  qui  penetrent  dans 
le  paraboloide  par  I'extremite  ouverte  parallele- 
ment  a  son  axe  sont  reflecliies  en  sonfoyer  situe  au 
centre  de  la  membrane  qu'ellesmeltent  en  vibration.- 
Un  stylet  tres-leger,  forme  d'une  soie  de  sanglier  et 
fixe  sur  la  membrane,  inscrit  tres-exactement  ce 
mouvement  vibratoire  sur  la  bande  de  papier  noirci 
du  cylindre  tournant  G.  —  Bien  que  les  sons  sous 
rinfluence  desquels  une  membrane  tendue  entre  en 
vibration  puissent  varier  entre  des  limites  tres-ecar- 
tees,  il  est  cependant  tres-utile,  pour  obtenir  des 
indications  bien  nettes,  de  modifier,  au  debut  de 
chaque  serie  d'experiences,  les  conditions  dans  les- 
quelles  se  trouve  cette  membrane.  A  cet  effet, 
M.  R.  Ka3nig  a  muni  I'appareil  d'une  glissiere  me- 
lallique  G,  que  nous  avons  representee  a  part  sur 
une  plus  grande  echelle.  Cette  glissiere  est  Cixee  a 
I'appareil  au  moyen  de  la  vis  V ;  quand  la  vis  V  est 
desserree,  on  pent  mouvoir  la  glissiere  G  a  volonte 
de  haut  en  bas,  debas  en  haut,  adroite  ou  a  gauche ; 
quand,  au  contraire,  la  vis  V  est  serree,  la  glissiere 
est  maintenue  dans  une  position  invariable.  A  sa 
partie  interieure,  cette  glissiere  est  armee  d'une 
seconde  vis  V  a  pointe  mousse,  que  Ton  appuie  contre 
la  menbrane.  —  En  donnant  a  la  glissiere  une  posi- 
tion determinee  et  en  poussant  la  pointe  mousse  de 
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la  vis  V  contre  la  membrane,  on  moclifie  a  volonte 
le  monvement  vibratoire  de  cette  membrane,  car  un 
noeud  de  vibration  correspond  necessairement  an 
point  presse  par  cette  pointe. 

Eteiiciiic  dc  la  voix.  —  Les  sons  que  pent  emeltre 
la  voix  humaine  comprennent  un  pen  plus  de  trois 
ockives ;  ils  s'etendenl  du  fa^  (i  74  vibrations  simples) 
au  sok  (1566  vibrations  simples).  Mais  la  voix  de 
chaque  chanteur  ne  pent,  pas  parcourir  toute  cette 
etendue  de  I'echelle  musicale.  —  En  raison  du  plus 
grand  developpement  de  leur  larynx  et  de  la  lon- 
gueur plus  considerable  de  leurs  cordes  vocales, 
les  hommes  ont  la  voix  plus  forte  et  plus  grave  que 
les  femmcs ;  les  cordes  vocales  de  I'homme  et  de  la 
femme  sont  moyennement  dans  le  rapport  de  3  a  2. 
—  Vers  I'age  de  puberte,  le  larynx  du  jeune 
garQon  eprouve  un  developpement  tres-rapide;  sa 
voix  mue  et  descend  generalement  d'une  octave; 
avec  les  progres  de  T^ge,  les  limites  de  la  voix  de 
I'homme  continuent  a  se  deplacer  de  I'aigu  au  grave. 
En  general,  les  vieillards  ont  perdu  leurs  notes 
elevees ;  en  meme  temps,  leur  voix  manque  d'assu- 
ranee,  d' eclat  et  de  fermete,  devient  faible  et  che- 
vrotante.  —  Les  castrats  conservent  toute  leur  vie 
le  larynx  et  la  voix  du  jeune  age.  On  rencontre  assez 
souvent,  dajis  le  monde,  des  hommes  normalement 
constitues,  dont  les  organes  vocaux  ontsubi  un  arret 
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(le  developpement  de  meme  nature.  M.  Duprat,  pere 
de  deux  enfmits,  a  conserve  la  facultede  chanter  des 
morceaux  ecrits  pour  les  voix  de  femme  les  plus 
elevees;  sa  voix,  tres-remarquable  d'ailleurs,  est 
souvent  utilisee  dans  les  messes  solennelles  chantees 
dans  les  eglises  de  Paris. 

En  prenant  pour  base  de  classement  I'etendue  de 
I'echelle  musicale  qu'elles  peuvent  parcourir,  les 
voix  d'homme  se  divisent  en  :  basse-taille,  baryton, 
tenor  ;  les  voix  de  femme  en  :  contralto^  mezzo- 
soprano^  soprano.  —  Le  tableau  suivant  indique  la 
portee  generalement  assignee  a  chacune  de  ces  voix. 


soprano- 

—  mezzo-soprano  — 
-contralto 


faj. .  .lai...iit2...mi2...sol2...si2...rej...fa3.  .la3...iit4...iini...soli 
I — — ■ — basse-taille \ 


-baryton- 


-tenor- 


Ce  tableau  montre  que  les  voix  ordinaires  des  chan- 
teurs  des  deux  ^exes  embrassent  un  pen  moins  de 
deux  octaves. 

G§s  limites  des  voix  ordinaires  se  reculent  consi- 
derablement,  pour  certains  chanteurs  doues  de 
facultes  extraordinaires,  tantot  du  cote  des  notes 
graves,  tantot  du  cote  des  notes  aigues.  Des  voix  de 
castrat,  d'enfant  et  de  femme  rendent  des  sons 
tres-purs  d'une  hauteur  surprenante. 
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La  voix  de  basse  cle  Gaspard  Forster,  inaitre  de 
chapelle  danois,  comprenait  trois  octaves  pleines; 
elle  s'etendait  du  la_^  (108,75  vibrations  simples) 
au /f^3  (870  vibrations  simples).  -—  On  cite  meme 
des  voix  de  basse  qui  ont  pu  rendre  et  tenir  le  fa_y 
(87  vibrations  simples). 

La  plus  jeune  des  soeurs  Sessi  parcourait,  avec 
sa  voix  de  contralto,  trois  octaves  et  demie,  de  VtU^ 
(261  vibrations  simples)  au  f(h  (2784  vibrations 
simples).  —  La  voix  de  la  Gatalani  commandait 
aussi  trots  octaves  et  demie. 

La  voix  du  celebre  castrat  Farinelli  avait  aussi 
une  portee  de  trois  octaves  et  demie,  du  /a,  (217,5 
vibrations  simples)  aur^g  (2349  vibrations  simples). 

Mademoiselle  Nilson,  dans  I'air  de  la  Reine  de  la 
nuit  de  la  FMte  enchantee,  donnait  le  fa.^  (2784  vi- 
brations simples) . 

Dans  une  lettre  ecrite  a  sa  soeur,  Mozart  parle 
de  Lucrezia  Ajugari,  dite  la  Bastardella,  qu'il  avait 
entendue  a  Parme  en  1770.  —  La  voix  de  cette 
chanteuse,  probablement  la  plus  elevee  qui  se  soit 
jamais  produite  sur  un  theatre,  avait  une  etendue 
de  trois  octaves  et  demie ;  elle  descendait  facilement 
au  sol^  (391,5  vibrations  simples)  et  rendait  pure- 
ment  Viit^  (41 76  vibrations  simples) .  Elle  executait 
des  trilles  sur  le  re^  (2349  vibrations  simples). 

M.  Bataille  a  fait  observer  avec  raison  que  les 
voix  dites  de  basse,  de  barf/ton,  de  tenor,  de  contralto, 
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de  mezzo-soprano,  de  soprano,  ne  difl'erent  pas  seu- 
leinent  par  la  hauteur  des  sons  qu'ellcs  peuvent 
rendre,  mais  aussi  par  leur  timbre,  qui  no  permet 
pas  de  les  confondre  quand  dies  aitaquent  les  re- 
gions de  rechelle  musicale  qui  leur  sont  communes. 
((  Pour  une  oreille  exercee,  dit-il  (i),  il  n'y  a  pas 
))  de  confusion  possible  entre  ces  types  divers ;  au- 
))  tant  vaudrait  confondre  le  son  d  une  contre-hasse 
))  avec  celui  du  violoncelle,  et  le  son  de  la  clarinette 
))  avec  celui  du  hauthois,  Ces  differentes  sonorites 
))  resultent  des  varietes  de  grosseur,  de  densite,  de 
))  structure  intime  qu'affectent  les  ligaments  vocaux 
))  chez  les  differents  sujets.  »  —  Ajoutons  que  ces 
differences  de  timbre  dependent  aussi,  pour  une 
forte  part,  de  la  disposition,  de  la  forme  et  des  qua- 
lites  des  parois  des  cavites  de  resonnance  dont  se 
compose  le  canal  aerien  sus-glottique.  L' experience 
de  tons  les  jours  montre,  en  effet,  qu'en  s'exer^ant 
a  modifier  la  forme  de  ces  cavites,  I'homme  parvient 
a  changer  le  caractere  propre  de  sa  voix  et  a  lui 
communiquer  le  timbre  de  telle  ou  telle  autre  voix 
connue ;  sur  les  petits  theatres  de  Paris  les  imita- 
tions de  ce  genre  sont  frequentes  et,  parfois,  assez 
parfaites  pour  produire  une  illusion  complete. 

Sous  les  denominations   de  voix  hlanche,  voix 

(t)  Comptes  rendus  des  seances  de  VAcademie  des  sciences,  1861 , 
t.  LII,  page  724. 
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sombre  ou  sombrec,  voix  mixle,  on  dcsigno  des 
modes  d'emission  du  son  qui  permettent  au  chan- 
teur  de  faire  varier  1' eclat  et  le  timbre  de  la 
voix,  sans  alterer  le  ton  des  sons  rendus.  II  soffit 
d'ecouter  un  meme  morceau  de  musique,  successi- 
vement  execute  sur  divers  instruments,  pour  com- 
prendre  toute  rinfluence  du  timbre  et  de  la  sonorite 
sur  I'effet  produit;  la  melodic  restant  la  meme, 
le  violon,  la  flute,  la  clarinette,  le  cor  d'harmonie, 
le  cornet  a  piston,  n'eveillent  pas  en  nous  des  sensa- 
tions absolument  identiques.  A  la  sensation  fonda- 
mentale  excitee  par  la  melodic,  s'ajoute  tou jours  la 
sensation  accessoire  du  timbre  des  sons  rendus ;  c'est, 
en  realite,  de  la  fusion  de  ces  deux  ordres  de  sensations 
que  resulte  I'cflct  produit.  Dans  le  choix  des  instru- 
ments auxquels  ils  confient  I'execution  detelsoutels 
passages  de  leur  oeuvre,  les  compositeurs  habiles 
savent  tres-bien  s'adresser  a  ceux  dont  le  timbre 
convient  le  mieux  a  la  traduction  des  sentiments 
qu'ils  veulent  eveiller  ou  des  passions  dont  ils 
veulent  reproduire  les  accents.  —  L'art  du  chanteur 
consiste  aussi  a  adapter  le  timbre  de  sa  voix  au  ca- 
ractere  de  la  melodie  qu'il  veut  execuler ;  c'est  seu- 
lement  par  des  exercices  prolonges  et  bien  diriges, 
qu'il  pent  alteindre  ce  but,  en  apprenant  a  varier 
le  mode  d'emission  du  son.  —  La  voix  blanche,  la 
voix  sombre  ou  sombree,  la  voix  mixte,  ne  sont,  en 
realite,  que  des  timbres  particuliersdont  le  melange, 
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habilement  combine,  contribue,  pour  une  forte  part, 
a  ragrement,  h  la  richesse,  a  la  puissance  du  chant. 
Gomme  tous  les  autres,  ces  timbres  dependent  des 
conditions  physiques  de  Tanche  vocale,  determinees 
par  la  contraction  des  muscles  intrins6ques  du 
larynx,  en  meme  temps  que  des  dispositions  de 
forme  et  de  capacite  des  cavites  sus-laryngees,  et 
aussi  de  la  mani^re  dont  le  souffle  est  regie,  menage, 
conduit.  Get  art  de  regler,  en  vue  d'un  efl^et  deter- 
mine, Taction  des  cordes  vocales,  des  cavites  de 
resonnance  et  du  courant  d'air  excitateur,  les  grands 
chanteurs  le  possedent  et  I'apprennent  a  leurs  eleves 
par  des  precedes  differents  qui  constituent  autant 
de  methodes  de  chant.  Mais  le  jeu  des  muscles  qui 
concourent  a  la  realisation  de  ces  divers  modes 
d'emission  du  son,  echappe  k  toute  observation  di- 
recte ;  les  auteurs  n'ont  reellement  propose  que  des 
hypotheses  pour  expliquer  le  mecanisme  des  voix 
blanche,  mixte,  sombre  ou  sombree. 

Tous  les  resultats  de  Tobservation  et  de  I'expe- 
rience  directe  s'accordent  pour  demontrer  que  le 
ton  du  son  rendu  est  exclusivement  regie  par  le 
mouvement  vibratoire  des  cordes  vocales,  commande 
lui-meme  par  le  degre  de  tension  et  d'elasticite  des 
ligaments  inferieurs  de  laglotte.  Les  proprietes  musi- 
cales  si  remarquables  du  larynx,  les  qualites  des  sons 
6mis,  la  faculte  dont  jouit  Fhomme  de  parcouriravec 
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iiettete,  precision  et  surete,  une  portion  si  etendue 
de  I'echelle  musicale,  tout  depend  a  la  fois  de  la 
constitution  anatoniique  des  deux  rubans  fibro- 
musculaires  connus  sous  le  nom  de  cordes  vocales, 
et  de  Taction  des  muscles  intrinseques  du  larynx, 
qui  reglent  la  tension  des  rubans  vocaux  en  meme 
temps  que  le  degre  d'ouverture  des  portions  inter- 
ligamenteuse  et  inter-cartilagineuse  de  la  glotte.  Les 
cavites  sus-glottiques  sont  des  caisses  de  resonnance 
dont  I'influence  porte  exclusivement  sur  I'ampleur, 
I'eclat  et  le  timbre  des  sons  rendus.  —  La  trachee 
artere  et  la  cavite  thoracique  fonctionnent  aussi 
comme  caisses  de  resonnance  et  fournissent  le  cou- 
rant  d'air  excitateur,  dont  le  regime  est  commande 
par  les  muscles  expirateurs. 

Au  point  de  vue  du  renforcement  du  son,  la  partie 
sus-glottique  des  voies  aeriennes  presente,  chez 
certains  quadmmanes^  des  dispositions  speciales 
qu'il  nous  parait  interessant  de  rappeler  ici  succinc- 
tement. 

Chez  V Or ang-outan,  au-dessus  des  cordes  vocales, 
libres  et  terminees  par  des  bords  tranchants,  on 
trouve  des  ventricules  de  forme  ovale,  larges  en  tous 
sens,  divises  en  deux  cavites  par  une  demi-cloison, 
s'ouvrant  dans  le  larynx  par  une  large  ouverture 
elliptique.  Par  sa  partie  superieure,  chaque  ventri- 
cule  communique  avec  un  grand  sac  membraneux 
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situe  clans  la  gorge.  Le  sac  de  gauche  el  le  sac  de 
droite  sont  accoles,  mais  nc  coinmuniquent  pas. 

Chez  plusieurs  singes  de  Tancien  continent,  Tos 
liyoide  forme  une  sorte  de  bouclicr  bombe  qui  pro- 
tege le  commencement  d'un  sac  membraneux  sim- 
ple, communiquant  avec  le  larynx  par  un  trou  situe 
entre  I'epiglotte  et  le  milieu  du  bord  anterieur  du 
cartilage  thyroide. 

Gonfles,  distendus  par  Fair  de  I'expiration,  ces 
sacs  jouent  le  role  de  cavites  de  resonnance. 

La  disposition  est  bien  plus  remarquable  chez 
VAlouate  ou  Sapajou  hurleur  du  nouveau  continent. 

—  L'os  hyoide  est  renfle  en  forme  de  vessie  arron- 
die,  communiquant  avec  les  voies  aeriennes  par  un 
trou  large  et  carre  ;  chaque  ventricule  communique 
<ivec  une  poche  membraneuse,  qui  seglisse  entre  I'e- 
piglotte et  I'aile  contigue  du  cartilage  thyroide  pour 
«e  porter  vers  l'os  hyoide.  —  La  resonnance  de  Fair 
contenu  dans  ces  cavites  donne  a  la  voix  de  ces  ani- 
maux  I'intensite  si  remarquable  qui  la  caracterise. 

—  On  a  remarque  qu'au  lever  et  au  coucher  du  so- 
leil,  a  I'approche  d'un  orage,  et  quelquefois  aussi 
pour  effrayer  ou  eloigner  un  ennemi  qui  les  menace, 
ces  singes  poussent  des  cris,  des  hurlemenls  qui, 
au  dire  des  voyageurs,  se  font  entendre  a  plus  de 
deux  kilometres. 

Independammeilt  des  sons  relatifs  a  remission  de 
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ia  parole  et  dont  nous  nous  occuperons  plus  tard, 
le  passage  de  Fair  a  travers  la  cavite  buccale  peut 
produire  un  grand  nombre  de  sons  et  de  bruits.  — 
Ainsi  dans  Fexcretion  et  le  ronflement,  les  piliers 
du  voile  du  palais  et  la  luette  representent  des  lan- 
gueites  membraneuscs  mises  en  vibration  par  le 
courant  d'air.  Les  sons  se  produisent  dans  ces  cir- 
constances,  tan  tot  avec  la  bouche  fermee  et  les 
tosses  nasales  libres,  'tantot  avec  le  nez  ferme  et  la 
bouche  ouverte ;  ils  se  manifestent  d'autant  plus 
facilement  que  les  piliers  du  voile  du  palais  sont  plus 
contractes.  —  Ainsi  encore  un  courant  d'air  corn- 
prime  refoule  les  levres  rapprochees,  les  fait  vibrer 
dans  touteleuretendueouseulement  dans  leurpartie 
marginale ;  il  se  produit  alors  des  sons  dont  la  hau- 
teur depend  de  la  tension  des  levres.  cc  Si  je  place, 
))  dit  Muller,  un  tuyau  au-devant  de  la  bouche  et 
))  que  je  I'allonge,  I'elevation  du  son  labial  subit 
))  une  modification,  de  meme  qu'il  arrive,  en  pa- 
))  reille  circonstance,  auxlanguettes  de  caoutchouc.  » 

Le  slfflemeiU  oral  est  le  plus  remarquable  et  le 
plus  interessant  des  phenomenes  sonores  dont 
s'accompagne  le  passage  d'un  courant  d'air  a  travers 
la  cavite  buccale.  L'homme  a  la  faculte  de  siffler;  le 
siege  du  mouvement  vibratoire  generateur  des  sons 
de  ce  registre  particidier  est  evidemment  I'ouver- 
ture  formee  par  les  levres  rapprochees.  Les  physio- 
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logistes  et  les  physicieiis  se  sent  beaucoup  occupes 
du  mecanisme  de  la  production  de  ce  mouvement  vi- 
bratoire,  dont  s'accompagne  le  passage d'un  couraiit 
d'air  a  travers  rorifice  labial.  —  Longtemps  on  a 
cru  que,  dans  le  sifflement,  les  levres,  heurtees  par 
le  courant  d'air,  vibrent  a  la  maniere  des  anches  li- 
bres ;  il  est  facile  de  demon trer  qu'une  pareille  expli- 
cation est  completement  inadmissible.  D'une  part, 
on  pent,  sans  alterer  les  sons  rendus,  toucher  avec 
le  doigt  et  meme  couvrir  les  levres ;  d'autre  part, 
Cagniard  de  Latour  a  pu,  sans  modifier  en  rien  les 
phenomenes,  remplacer  rorifice  labial  par  des  trous 
perces  dans  des  plaques  solides  de  carton  ou  de 
liege  d'epaisseurs  diverses. 

Avec  des  disques  de  2  et  3  millimetres  d'epais- 
seur,  Cagniard  de  Latour  a  obtenu  des  sons  de  sif- 
flet  tres-nets  et  tres-purs,  en  soufflant  de  Fair  a  tra- 
vers I'orifice  central.  Avec  des  disques  plus  minces 
(1  millimetre)  et  plus  epais  (4  millimetres)  il  n'a 
pas  puobtenir  des  sons.  —  En  variant  I'epaisseur 
des  disques,  il  a  constate  que  quelques-uns  four- 
nissent  des  sons  seulement  par  expiration,  d'autres 
seulement  par  aspiration,  d'autres  enfin,  comme 
Torifice  labial,  a  la  fois  par  expiration  et  par  aspira- 
tion. —  II  a  pu  remplacer  le  souffle  buccal  parte 
courant  d'air  d'un  gazomelre. 

Pour  Cagniard  de  Latour,  les  sons  de  sifflet  sont 
produits  par  le  frottement  de  I'air  contre  les  parois 
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de  rorifice  labial  ou  des  trous  pratiques  dans  les  dis- 
qiies  solides.  Cefrottement  existe  incontestablement, 
mais  ne  suffit  pas  pour  expliquer  le  phenomene ;  pour 
qu'il  y  ait  son  rendu,  lo  frottement  doit  etre  perio- 
diquement  interrompu,  comme  dans  le  cas  de  Tac- 
tion de  Tarchet  sur  une  corde  tendue  ou  du  doigt 
sur  les  bords  d'un  verre.  Bien  que  I'air  adhere  a  la 
surface  des  corps  solides,  il  est  difficile  de  se  rendre 
compte  de  ces  interruptions  periodiques  du  frotte- 
ment, dont  la  realite  est  cependant  atteslee  par  le 
son  qui  accompagne  le  passage  du  vent  a  travers 
une  fente  etroite  pratiquee  dans  un  corps  solide, 
bien  que  les  bords  de  cette  fente  ne  puissent  etre 
assimiles  aux  levres  d'une  anche  et  n'obeissent 
cux-memes  a  aucune  espece  de  mouvement  vibra- 
toire. 

Comme  a  I'embouchure  des  instruments  a  bouche, 
le  passage  du  courant  d'air  dans  le  canal  labial  produit 
une  masse  sonore;  la  cavite  buccale  renforce,  par 
resonnance,  les  sons  partiels  de  cette  masse  sonore 
dont  la  hauteur  est  la  meme  que  celle  de  ses  sons 
propres  et  leur  communique  une  intensite  suffisante 
pour  couvrir  les  autres. 

Cette  explication  s'accorde  tres-bien  avec  les  re- 
sultats  de  I'experience.  —  Sans  modifier  ni  Torifice 
labial,  ni  la  disposition  de  la  langue,  le  son  monte, 
comme  dans  les  petits  tuyaux  a  bouche,  quand  on 
augmente  la  vitesse  du  courant  d'air.  —  Le  ton  du 
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son  rendu  varie  avec  rouverture  labiale,  comme  avec 
la  distance  du  biseau  a  la  lumiere  dans  les  instru- 
ments a  bouche.  —  Le  ton  baisse,  quand  on  aug- 
mente  la  cavite  buccale  en  retirant  la  pointe  de  la 
langue  en  arriere ;  il  s'eleve  au  contraire,  quand  on 
diminue  cette  cavite  en  portant  la  pointe  de  la  lan- 
gue en  avant. 

Quelques  auteurs  ont  admis  que,  dans  le  siffle- 
ment,  le  son  est  produit  par  le  brisement  du  courant 
d'air  centre  le  bord  libre  des  dents,  qui  jouerait  le 
role  du  biseau  des  instruments  a  bouche.  Cette 
explication  ne  pent  etre  acceptee.  En  effet,  on  siffle 
tres-bien  en  recouvrant  avec  la  pointe  de  la  langue  le 
bord  libre  des  dents  de  la  machoire  inferieure,  et 
la  faculte  de  siffler  se  maintientintacte  chez  les  per- 
sonnes  qui  ont  perdu  les  dents  de  la  machoire  supe- 
rieure. 

Paroi«.  —  ((  Outre  les  sons  ayant  une  valeur  mu- 
))  sicale  qui  sont  produits  dans  I'organe  vocal,  dit 
^  Muller  (i),  il  est  une  multitude  de  sons  et  de 
))  bruits  qui  naissent  dans  le  tuyau  annexe  a  cet 
))  organe  et  qui  constituent  la  parole  par  leurs  as- 
))  sociations  diverses,  dont  certaines  servent  a  desi- 
))  gner  des  objets,  des  qualites,  des  actions,  des 
))  rapports.  ))  Pour  exprimer  ses  pensees  et  les  com- 
muniquer  a  ses  semblables,  I'homme  a  naturellement 

(4)  Loc.  cit.,\>.  237. 
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choisi  ceux  de  ces  sons  et  bruits  qui  se  pretent  plus 
facilement  a  I'association.  Ce  fonds  commun  a  fourni 
les  elements  de  toutes  les  langues.  II  n'y  a  done  pas 
lieu  de  s'etonner  si  beaucoup  de  ces  sons  et  bruits 
ont  ete  utilises  par  presque  toutes  les  races  d'hom- 
mes,  tandis  que  d'autres  ont  etemoinsgeneralement 
employes.  Les  differences  caracterisques  des  diver- 
ses  langues  proviennent  a  la  fois  des  qualites  des 
sons  et  bruits  exclusivement  adoptes  comme  moyens 
d'expression  et  de  manifestation  de  la  pensee,  des 
modes  d'association  de  ces  elements  et  du  degre  de 
frequence  accorde  al'emploi  de  chacun  d'eux,  dans 
la  constitution  des  syllabes  et  des  mots.  —  Les  ele- 
ments de  toute  langue  parlce  se  divisent  en  voijelles 
et  en  consonnes. 

Les  proprietes  relatives  des  voyelles  et  des  conson- 
nes ont  ete  generalementmalappreciees.  — Gontrai- 
rement  a  une  opinion  longtemps  a>dmise,  les  voyelles 
ne  sonV  pas  toujours  et  necessairement  produites 
par  des  sons  engendres  dans  le  larynx  et  modifies 
dans  la  bouche ;  dans  le  chuchotement ,  les  voyelles, 
sans  cesser  d'etre  distinctes,  se  reduisent  a  de  sim- 
ples bruits,  sonimtiettes.  — Iln'est  pas  vrai  non  plus 
que  toute  consonne  soit  necessairement  muette  ou 
constituee  par  un  simple  bruit ;  il  est  des  consonnes 
qui,  a  volonte  restent  miiettes  ou  sont  emises  avec 
consonnance  de  la  voix.  —  Pour  bien  apprecier  les 
caracteres  distinctifs  des  consonnes  et  des  voyelles 
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il  faut  d'abord  etudier  le  parler  a  voix  basse,  le  chu- 
chotement,  et  chereher  en  suite  les  modifications 
imprimees  par  Taddition  du  son  proprement  dit,  par 
I'intonation ;  c'est  la  methode  conseillee  et  suivie  par 
Muller  dans  sa  tres-remarquable  analyse  de  la  parole. 
—  D'apres  les  observations  de  M.  Helmholtz  (I), 
c'est  seulement  la  partie  posterieure,  inter-cartilagi- 
neuse  de  la  glotte  qui,  dans  le  chuchotement,  reste 
ouverte  sous  la  forme  d'un  orifice  triangulaire  et 
livre  passage  au  courant  d'air ;  la  glotte  proprement 
dite,  la  glotte  inter-ligamenteuse,  est  fermee  par  les 
rubans  vocaux  places  I'un  sur  I'autre.  —  Cette  opi- 
nion nous  parait  tres-contestable ;  nos  observations 
nous  autorisent,  au  contraire,  a  admettre  que,  dans 
le  chuchotement,  la  glotte  est  ouverte  dans  toute  sa 
lopgueur;  seulement,  les  bords  des  cordes  vocales 
etant  tres-ecartes,  le  passage  du  courant  d'air  de 
I'expiration  ne  pent  pas  les  mettre  en  vibration  regu- 
liere  et  s'accompagne  d'un  simple  bruit. 

Certaines  consonnes  B,  D,  G,  P,  T,  K,  sont  pro- 
duites  par  un  changement  brusque  de  la  position 
de  parties  determinees  de  la  bouche,  ne  durent 
qu'un  instant  tres-court,  ne  peuvent  pasetre  prolon- 
gees,  soutenues,  sont  dites  explosives.  —  B  etP  s'ob- 
tiennent  par  les  levres ;  D  et  T  par  !e  concours  des 
dents  de  la  machoire  superieure  et  de  la  pointe  de  la 

(1)  Loc.  cit.,  page  ii2,  en  note. 
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langue ;  G  et  K  par  le  concours  du  palais  et  de  la  face 
superieure  de  la  langue.  —  «  Les  cons>onnes  ouvertes , 

))  B,  D,  G,  dit  M.  Helmholtz  (1),  different  des  con- 

»  sonnes  soiirdes,  P,  T,  K,  en  ce  que,  pour  les  pre- 

»  mieres,  la  glotte  se  retrecit  suffisamment,  pendant 

))  I'ouverture  de  la  bouche,  pour  pouvoir  rendre  un 

))  son,  au  moins  un  petit  bruit  ou  un  murmure,  et 

))  que  pour  les  secondes,  au  contraire,  la  glotte  s'e- 

))  largit  et  ne  permet  pas  au  son  de  se  produire.  Les 

»  premieres  sont  done  accompagnees  d'un  son  de 

))  voix  ;  il  pent  meme  se  faire,  si  Tune  de  ces  lettres 

))  commence  la  syllabe,  que  ce  son  de  voix  se  fasse 

))  entendre  un  moment  d'avance,  et,  si  la  lettre  fmit 

))  la  syllabe,  qu'il  se  prolonge  un  peu  plus  long- 

»  temps  que  Fouverture  de  la  bouche ;  dans  ce 

))  dernier  cas,  il  s'introduit  dans  les  cavites  fermees 

))  de  la  bouche,  une  petite  quantite  d'air  qui  entre- 

))  tient  a  I'entree  du  gosier  le  mouvement  vibratoire 

))  des  cordes  vocales.  Le  retrecissement  de  la  glotte 

))  rend  I'arrivee  de  Fair  moins  rapide  et  le  petit 

))  bruit  moins  aigu  et  moins  bref  que  dans  le  cas 

))  des  consonnes  sourdes,  qui  sont  produites  avec  la 

))  glotte  plus  ouverte  et,  par  consequent,  avec  une 

))  plus  grande  quantite  d'air  tiree  de  la  poitrine. 

y>  Mais,  s'il  nous  est  possible  d'affirmer  ainsi  de 

))  quelle  maniere  ces  lettres  se  produisent,  et  de 


(1)  Loc.  cit.,  p.  93. 
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»  distinguer  les  diverses  emissions  du  son  do  voix, 
))  nous  ne  sommes  pas  encore  en  etat  de  delinir  au 
i>  juste  quelles  sont  les  differences  correspondantes 
»  dans  le  mouvement  de  I'air.  » 

Aux  consonnes  L  et  R,  correspond  un  Irem- 
blement  parliculier  de  parties  determinees  de  la 
bouche;  ces  consonnes  peuvent  etre  prolongees, 
soutenues.  —  Dans  la  prononciation  de  L,  la  langue 
s'applique,  par  sa  pointe,  contre  la  voute palatine,  et 
il'air  s'echappe  des  deux  cotes  entre  ses  bords  et  les 
joues.  Les  bords  de  la  langue,  depourvus  d'elasticite 
sont  mis  en  mouvement  par  le  courant  d'air,  I'ecoule- 
ment  du  gaz  n'est  jamais  completementinterrompu, 
mais  le  bruit  qui  I'accompagne  eprouve  des  variations 
d'intensite. 

M.  Bonders  a  fait  une  etude  tres-interessante  de 
la  prononciation  de  la  consonne  R ;  il  distingue 
quatre  R  qu'il  designe  par  les  notations  R^,  R,, 
Rg,  R4 ;  il  determine  le  lieu  de  la  production  de  ces 
quatre  varietes  de  la  meme  consonne ;  a  I'aide  de 
methodes  dont  nous  nous  occuperons  plus  loin  a 
propos  des  voyelles,  il  compte  le  nombre  de  vibra- 
correspondant  au  bruit  caracterisque  de  cbacune 
des  quatre  varietes. 

Ri  est  produit  par  le  fremissement  des  levres 
mises  en  mouvement  par  le  courant  d'air.  —  Ri  est 
dit  large  J  lorsque  les  levres  se  meuvent  dans  toute 
leur  etendue  ;  au  bruit  caracteristique  de  cette  va- 
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riete  correspondent,  au  plus,  60  vibrations  simples 
par  seconde.  Ce  R,  n'est  pas  employe  dans  les 
langues  des  peuples  civilises;  Forster  dit  I'avoir 
trouve  dans  la  langue  des  habitants  d'une  lie  siluee 
dans  le  voisinage  de  la  Nouvelle-Guinee  et  Merkel 
dans  la  langue  de  certaines  tribus  africaines.  Du 
reste,  il  y  a  quelque  chose  de  ce  Ri  large  dans  la 
prononciation  du  R  associe  au  P  ou  au  R  comme 
dans  apres,  opprohre,  surtout  quand  on  parle  a  voix 
basse,  et  Fexageration  du  fremissement  labial  com- 
munique au  langage  une  expression  marquee  de 
mepris.  —  Ri  est  dit  elroit,  lorsque  le  fremissement 
determine  par  le  courantd'air  est  limite  a  la  partie 
medicine  ou  later  ale  des  levres ;  le  brui  t  correspondan  t 
est  caracterise  par  un  nombre  de  vibrations  simples 
qui  varie  entre  152  et  632  par  seconde.  Ce  Ri  etroit 
n'est  usitc  dans  aucunc  langue,;  son  bruit  caracte- 
ristique  est  celui  des  levres  du  joueur  de  trompette, 
de  cor,  etc.,  dont  les  sons  partiels  sontrenforces  par 
la  resonnance  du  tuyau  de  I'instrument. 

R2  est  produit  dans  I'interieur  de  la  bouche ;  c'est 
un  bruit  de  roulement  resultant  des  interruptions  du 
courant  d'air  determinees  par  un  fremissement  de 
la  pointe  de  la  langue  appuyee  centre  la  voute  pala- 
tine; c'est  le  R  normal  tel  qu'on  le  prononce  dans  les 
mots  ra^ne,  arete,  aride,  arriere.  Le  nombre  de  vibra- 
tions simples  caracteristiques  de  ce  R2  varie  entre  60 
et  70  par  seconde. 
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R3  a  nil  siege  plus  profond;  c'est  le  R  de  grasseye- 
ment;  dans  le  langage  ordinaire  on  s'en  sert  aussi 
souvent  011  presque  aussi  souvent  que  de  la  variete 
precedente.  II  est  exclusivement  produit,  d'apr^s 
M.  Duboys-Raymond,  par  les  fremissements  de  la 
luette  poussee  en  avant  par  le  courant  d'air;  a  son 
bruit  caracteristique  correspond  un  nombre  de  vi- 
brations simples  qui  varie  de  38  a  56  par  seconde. 

R4  se  produit  lorsque,  chantant  aux  limites  infe- 
rieures  de  la  voix,  on  cherche  a  baisser  le  ton.  Bruecke 
le  considere  comme  le  R  des  Bas-Saxons;  c'est  le 
Ain  des  iVrabes ;  son  siege  est  dans  les  voies  aeriennes 
qui  precedent  les  cavites  buccale  et  pharyngienne. 
—  M.  Bonders  a  prouve  que  le  bruit  de  ce  R^  n'est 
pas  du  aux  vibrations  des  cordes  vocales,  mais  qu'il 
correspond  au  fremissement  des  bords  d'un  retrecis- 
sement  siis-glottique  ^  situe  vers  I'orifice  superieur 
du  larynx.  Avec  de  I'exercice,  il  a  pu  d'abord,  en 
voix  de  poitrine,  emettre,  successivement  et  alter- 
nativement,  le  bruit  B^  et  le  son  des  cordes  vocales ; 
cette  alternance  et  I'impossibilite  de  la  simultaneite 
s'explique  par  ce  fait  que,  le  retrecissement  sus-glot- 
tique  diminuant  beaucoup  la  quantite  d'air  qui  tra- 
verse la  glotte,  les  vibrations  des  bords  de  ce  retre- 
cissement et  celles  des  cordes  vocales  doivenl  se  gener 
mutuellement.  —  Mais,  en  voix  de  fausset^  M.  Bon- 
ders a  pu  rendre,  simultanemenl  et  dans  I'etendue 
de  plusieurs  tons,  le  bruit  du  R4  et  le  son  de  la  voix ; 
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le  bruit  du  R^  etait  d'une  octave  et  meme  d'une  don- 
ziemephis  has  que  le  son  des  cordes  vocales;  de  cette 
maniere  les  deux  ordres  de  vibrations  se  genent 
moins ;  ii  chante  ainsi  deux  tons  a  la  fois,  mais  le 
bruit  du  R^  est  faible.  —  En  chantant  en  voix  de 
fausset,  le  son  des  cordes  vocales  variant  entre  le 
la.^  et  le  mi^,  le  ton  du  R^  simnltane  variait  entre  420 
et  \^^\\\)Vdi\Aon^ simples  par  seconde.  —  Le  ton  de  ce 
R, ,  rendu  seal  et  sans  melange  de  voix  de  fausset, 
pent  s'abaisser  au-dessous  de  60  vibrations  simples 
par  seconde.  —  M.  Bonders  fait  observer  que,  dans 
I'etendue  de  son  octave  inferieure,  les  vibrations  de 
ce  R4,  rendu  isolement,  sont  irregulieres,  difficiles  a 
obtenir  et  a  evaluer;  cependant  tout  lui  demon tre 
que  ce  R4,  rendu  isolement,  est  bien  le  meme  qu'il 
obtient  en  meme  temps  que  le  son  de  fausset  des 
cordes  vocales. 

Les  consonnes  sif/lautes,  F,  V,  S,  Z,  J,  GH,  sor- 
tent  sans  que  les  parties  de  la  bouche  frolees  par  le 
courant  d'air  changent  de  position;  elles  peuvent 
etre  prolongees,  soutenues  a  volonte. 

M.  Bonders  fait  observer  que  les  methodes  dont 
nous  parlerons  plus  loin,  et  qui  out  etc  appliquees  a 
I'analyse  des  sons  des  voyelles  et  du  bruit  caracte- 
ristique  des  diverses  varietes  du  R,  peuvent  egale- 
ment  etre  employes  pour  Tetude  du  bruit  caracteris- 
tique  de  la  plupart  des  consonnes.  II  a  trouve  ainsi 
que  les  consonnes  sifflantes  se  distinguent,  dans  le 
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chiichotementy  par  des  hauteurs  differentes  dc  leur 
bruit  caracteristique  : 

Le  bruit  de  F  est  plus  eleve  que  celui  de  V 

—  S  -  —  Z 

—  SS        —  —  s 
_        GH         —               —  J 

Les  consonnes  nasales  M,  N  se  rapprochent  beau- 
coup  des  voyelles,  parce  que,  la  bouche  etant  com- 
pletement  Fermee  par  les  levrespour  M,  par  lapointe 
de  la  langue  pour  N,  il  ne  se  produit  aucun  bruit 
particulier,  mais  un  son  de  voix  qui  sort  par  le  nez ; 
la  bouche  forme  une  caisse  de  resonnance  qui  trans- 
forme  le  son. 

Tons  les  sons  produits  par  la  voix  humaine  ne  sont 
pas  transmis  avec  une  meme  nettete  a  une  raeme 
distance.  M.  Ilelmholtz  fait,  a  ce  sujet,  une  remar- 
que  fort  interessante  et  d'une  parfaite  exactitude. 
«  Dans  la  voix  humaine,  dit-il  (1),  les  premiers  sons 
)>  qui  se  perdent  par  I'eloignement,  sont  ceux  des 
p  consonnes  qui  sont  justement  caracterises  par  les 
j>  petits  bruits,  tandis  que  les  M,  N  et  les  voyelles  se 
))  distinguent  encore  dans  un  eloignement  conside- 
))  rable.  II  est  interessant  d'ecouter  des  voix  hu- 
i)  maines  venant  de  la  plaine,  en  se  plagant  par  un 
D  temps  calme  au  haut  d'une  montagne.  On  ne  dis- 
D  cerne  giiere  que  les  mots  formes  avec  des  M,  des  N 

(I)  hoc.  cit.,  page  96. 
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))  et  dcs  voyelles  simples,  comme  mama,  nein,  et 
))  dans  ces  mots,  on  entend  tres-aisement  et  tres- 
))  nettement  les  voyelles  qu'ils  contiennent.  Elles  (I) 
))  se  succedent  dans  un  ordre  bizarre ,  et  forment 
))  des  cadences  qui  paraissent  tout  a  fait  singu- 
))  lieres,  par  la  raison  que,  sans  les  consonnes,  on 
))  ne  peut  les  arranger  en  mots  et  phrases.  )) 

Nous  ne  pousserons  pas  plus  loin  cette  etude  des 
consonnes;  nous  fixerons  plus  specialement  notre 
attention  sur  les  tres-interessants  problemes  que 
souleve  la  theorie  des  voyelles. 

Les  cinq  voyelles  defihies  par  les  lettres  A,  E,  I, 
0,  U  sont  evidemment  insuffisantes  pour  representer 
les  nuances  de  la  prononciation.  Le  nombre  des 
voyelles  serait,  pour  ainsidire,  illimite  sil'on  voulait 
tenir  compte  de  toutes  ces  nuances  si  multipliees, 
si  varices.  M.  Helmholtz  admet  huit  voyelles,  corres- 
pondant  aux  huit  principales  nuances  de  la  pronon- 
ciation ;  il  les  classe  dans  I'ordre  suivant,  en  pre- 
nant  pour  base  la  disposition  donnee  a  la  bouche 
pour  leur  emission  : 


(1)  Ce  mot  elles  se  rapporte  evidemment  aux  voyelles  de  tons, 
les  mots  prononces  par  ces  voix  ecoutees  a  grande  distance. 
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La  voyelle  A,  a  laquelle  correspond une  ouverture 
de  la  bouche  en  forme  d'entonnoir,  forme  le  point 
de  depart  des  trois  series. 

On  passe  de  I'A  k  la  serie  inferieure,  0,  OU,  en 
relirant  la  langue  en  arriere  pour  donner  a  la  cavite 
buccale  plus  de  capaciie  et  en  rapprochant  les  levres 
pour  retrecir  son  orifice.  Le  retrait  de  la  langue  et 
le  retrecissement  de  Torifice  externe  de  la  bouche 
augmentent  dans  le  passage  de  I'O  a  I'OU.  —  Pour 
FA,  rO  et  rOU,  la  bouche  est  done  disposee  en  une 
sorte  de  cavite  unique,  formant  caisse  de  resonnance 
ayant  un  son  fondamental  propre.  Le  maximum  de 
capacite,  le  minimum  d'ouverture  et,  par  suite,  le 
ton  le  flus  has  du  son  propre  de  cette  caisse  corres- 
pondent a  la  voyelle  OU. 

On  passe  de  I'A  aux  deux  autres  series,  en  rappro- 
chant du  palais  les  parties  anterieures  de  la  langue 
et  en  modifiant  I'ouverture  de  la  bouche  par  la  dis- 
position des  levres.  —  Le  rapprochement  des  parties 
anterieures  de  la  langue  et  du  palais  divise  la  bouche 
en  deux  cavites  :  I'une  anterieure  et  plus  etroite, 
I'autre  posterieure  et  plus  large.  La  bouche  prend 
ainsi  la  forme  d'une  bouteille,  dont  le  goulot  dirige 
en  avant  aboutirait  a  I'orifice  labial  et  dont  la 
panse  aboutirait  au  pharynx.  Ges  deux  cavites  secon- 
daires  existent  pour  les  deux  series;  ieur  rapport 
varie  d'une  serie  a  I'autre  et  meme  pour  les  diverses 
voyelles  d'une  meme  serie.  —  Pour  la  premiere 
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serie,  AI,  E,  I,  les  levres,  tirees  de  cote,  donnent 
a  rorifice  de  la  bouche  la  forme  d'une  fente  trans- 
versale.  —  Pour  la  seconde  serie,  EU,  U,  les  levres 
se  rapprochent  lateralement  et  forment  un  tube  qui 
prolonge,  en  avant,  la  cavite  anterieure  de  la  bouche 
assimilee  au  goulot  d'une  bouteille  dont  la  pause 
seraiten  arriere.  —  Dans  la  bouche,  ainsi  divisee  en 
deux  cavites  secondaires  pour  chacune  des  voyelles 
de  ces  deux  series,  nous  devons  reconnaitre  deux 
caisses  de  resonnance  :  une  anterieure  eiplus  petite, 
une  posterieure  et  plus  grande,  Chacune  de  ces 
caisses  de  resonnance  a  un  son  propre  distinct ;  le 
son  propre  de  la  cavite  anterieure  est  necessaire- 
ment  plus  eleve  que  le  son  propre  de  la  cavite  poste- 
rieure. 

Nous  I'avons  deja  dit,  et  la  parfaite  exactitude  de 
cette  proposition  de  Muller  nous  parait  incontes- 
table :  toutes  les  voyelles,  dans  le  chuchotenient, 
peuvent  etre  emises,  prononcees,  d'une  maniere  bien 
distincte,  sous  forme  de  simples  bruits.  Muller  pense, 
en  outre,  que  ces  bruits  caracteristiques  des  voyelles, 
alors  que  la  voix  ne  resonne  pas,  ont  toujours  leur 
origine  dans  le  larynx,  sont  produits  par  un  courant 
d'air  frottant  contre  les  cordes  vocales  et  trop  faible 
pour  communiquer  a  ces  cordes  un  mouvement  vi- 
bratoire  appreciable.  Une  simple  augmentation  de 
I'intensite  du  frottement  suffnait  pour  determiner  le 
passage  du  chuchotement  a  remission  du  son  de 
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voix  ordinaire.  Sans  doute  les  choses  se  passent  ainsi, 
quand  il  s'agit  des  voyelles  A,  AI,  E,  0;  mais  cette 
opinion  n'est  pas  soutenable  pour  les  an tres  voyelles. 
M.  Helmholtz  admet,  et  cette  interpretation  nous 
parait  parfaitement  juste,  que,  dans  le  chttchote- 
ment,  les  bruits  si  prononces  et  si  nets,  caracteris- 
tiques  des  voyelles  I,  U,  OU,  sont  produits  par  le 
frottement  du  courant  d'air  contre  les  parois  de  la 
bouche;  un  simple  renforcement  de  ces  bruits 
transforme  I'l  en  J  allemand  et  la  voyelle  OU  en  W 
anglais. 

Que  Ton  chante  ou  que  Ton  parle  a  haute  voix, 
a  remission  d'une  voyelle  determinee  correspond 
toujours  une  meme  forme  de  la  cavite  buccale,  une 
meme  disposition  des  diverses  parties  de  la  bouche. 
Les  resultats  entierement  nouveaux  des  belles  re- 
cherches  de  M.  Bonders  sur  les  caracteres  fonda- 
mentaux  des  voyelles  ont  feconde  d'une  maniere 
bien  remarquable  cette  precieuse  notion  fournie 
par  Muller. 

Le  son  de  certaines  voyelles  a  ete  plus  ou  moins 
completement  imite  avec  des  instruments  a  anche 
libre.  M.  Bonders  remarqua  qu'en  soufflant  dans  les 
embouch\n^es  isolees  de  ces  instruments,  on  obtient 
un  hniit  qui  reproduit  les  caracteres  de  ces  voyelles 
avec  tout  autant  de  nettete  que  le  son  rendu  par  ces 
embouchures  ajustees  a  leurs  tuyaux  de  renforce- 
ment; ce  fait  altira  son  attention  sur  le  bruit  de  la 
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voix  chuchotante ;  la  cavite  buccale,  en  effet,  peut  etre 
consicleree  comme  jouant,  dans  le  chuchotement, 
'  le  role  d'unc  embouchure  isolee  traversee  par  un 
courant  d'air.  Ses  etudes  de  la  voix  chuchotante  lui 
permirent  de  poser  les  deux  principes  Ibndamentaux 
suivants,  dontla  parAiite  exactitude  est  aujourd'hui 
universellement  reconnue  : 

l"Achaque  voyelle  correspond  un  bruit  propre  de 
la  bouche  dont  la  hauteur  est  sensiblement  la  meme 
chez  riiomme,  chez  la  femme  et  chez  I'enfant.  —  Le 
bruit  du  chuchotement  peuttoujours,  dans  la  bouche 
d'une  femme  ou  d'un  enfant,  etre  rendu  aussi 
grave  que  dans  la  bouche  plus  vaste  d'un  homme, 
parce  que  le  retrecissement  de  I'orifice  labial  de  la 
cavite  suffit  pour  compenser  une  diminution  de  ca- 
pacite. 

2"  Tant  que  Vaccent  reste  le  meme,  le  timbre  de 
la  voyelle,  la  forme  de  la  cavite  buccale  et  le  bruit 
propre  du  chuchotement  correspondant  restent  les 
memes.  Mais  la  hauteur  de  ce  bruit  propre  et  la 
forme  de  la  cavite  ne  changent  pas  seulement  avec 
les  differentes  voyelles ;  Vaccent  leur  fait  eprouver 
des  variations  de  moindre  importance,  etdontl'eten- 
due  depend  des  modifications  que  les  differentes 
langues  et  les  divers  dialectes  d'une  meme  langue 
impriment  au  timbre  des  voyelles. 

Le  ton  dominant  du  bruit  propre  de  chaque  voyelle 
dans  le  chuchotement  est  facile  a  determiner.  Mais 
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M.  Bonders  considere  que,  pour  definir  le  vei'i- 
table  caractere  d'une  voyelle,  il  ne  suffit  pas  de  con- 
naitre  le  ton  dominant,  il  faut  encore  tenir  compte 
des  divers  autres  tons  qui  s'associent  au  ton  domi- 
nant dans  la  constitution  de  la  masse  sonore  repre- 
sentee par  le  bruit  propre  correspondant.  Renon^ant 
a  classer  les  voyelles  dans  une  serie  iiniqtie  d'apres 
la  hauteur  du  ton  dominant  de  leur  bruit  propre,  il 
a  etabli  plusieurs  types  de  bruits  propres.  A  chacun 
de  ces  types  correspond  une  serie  de  voyelles  diffe- 
rant  les  unes  des  autres  par  la  hauteur  du  ton  domi- 
nant du  bruit  propre.  Ainsi : 

Un  premier  type  du  bruit  propre  comprend  les 
voyelles  OU  et  U  ;  on  passe  de  la  premiere  a  la  se- 
conde  par  transitions  insensibles.  Le  ton  dominant 
du  bruit  propre  de  I'll  chuchote  est  le  /^g,  le  la  du 
diapason ;  M.  Bonders  rend  tres-exactement,  a  ^  de 
ton  pres,  le  lag,  quand  il  emet  I'U  a  haute  voix 
apres  I'avoir  chuchote.  Le  ton  dominant  du  bruit 
propre  del'OU  chuchote  est  d'une^mm^au-dessous 
de  celui  de  I'U,  c'est  le  fa^.  Bu  reste,  le  bruit  propre 
de  ce  type  est  presque  uniquement  constitue  par  le 
ton  dominant  et  se  rapproche  beaucoup  d'un  son 
simple. 

Un  second  type  du  bruit  propre  comprend  la 
voyelle  0  (dans  au),  la  voyelle  0  (dans  or),  et  la 
voyelle  A.  Bans  la  voix  chuchotee,  le  ton  dominant 
de  FA  est  5^3 ,  celui  de  TO  (or)  sol^,  celui  de  TO  (an) 
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mi^.  Dans  cette  serie,  dont  le  type  du  bruit  propre 
n'estpas^  invariable  com  me  dans  la  precedente,  la 
moindre  difference  de  hauteur  du  ton  dominant 
suffit  pour  changer  V accent  et  meme  le  dialecte.  On 
se  rapproche  de  I'O  {or),  soit  en  baissant  un  peu  le 
ton  propre  de  I'A,  soit  en  elevant  un  peu  celui  de 
rO  {(m).  Du  reste,  le  bruit  propre  de  I'A  est  tres- 
complexe  ;  son  ton  dominant  est  tres-difficrle  a  saisir, 
c'est  seulement  par  la  comparaison  des  trois  voyelles 
precedentes,  qu'il  apu  etre  determine. 

Le  ton  dominant  s'eleve  quaad,  de  I'A,  on  passe 
a  I'E  par  «?,  6%  e,  at  et,  dans  cette  serie,  le  type  du 
bruit  propre  eprouve  des  changements  plus  notables 
que  dans  la  serie  0  (cm),  0  {or),  A.  Pour  I'E,  nous 
avons  vu  que  la  bouche  se  divise  en  deux  cavites, 
aussi  cette  voyelle  a-t-elle  deux  tons  dominants ;  le 
pluseleve,  correspondanta  la  cavite  anterieure  et  la 
plus  petite,  est  Via... 

Dans  un  meme  type,  se  rangent  les  diphthongues 
(EU  {smir)  et  EU  [tnix)  ;  le  ton  dominant  du  son 
propre  de  la  seconde  est  sol^ ;  le  ton  dominant  du  son 
propre  de  la  premiere  est  mi^,  une  tierce  mineure 
plus  bas. 

A  elle  seule,  la  voyelle  I  forme  une  serie  distincte 
et  tranchee.  II  est  impossible  de  passer,  sans  transi- 
tion brusque,  de  I'll  ou  de  I'E  al'I.  Le  ton  dominant 
du  bruit  caracteristique  de  I'l  chuchote  est  tres-pro- 
nonce  et  facile  a  determiner;  il  correspond  au  fch  et 
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toujours  il  est  accompagne  de  sons  secondaires  en- 
core plus  eleves. 

II  resulte  des  travaux  de  M.  Bonders  que,  dans  le 
chuchotement,  on  saisit  des  differences  qui  echap- 
pcnt  dans  remission  a  haute  voix.  Ainsi  le  ton 
dominant  du  bruit  propre  de  la  voyelle  E  s'eleve 
dans  le  passage  du  des  au  les  et  du  les  au  mais ; 
ces  nuances  ne  sont  plus  saisies  quand  on  parle  a 
haute  voix. 

Tons  ces  resultats  sont  relatifs  aux  voyelles  lon- 
(jiies;  le  ton  du  son  predominant  s'eleve  toujours 
quand  on  chuchote  en  voyelles  courtes. 

Les  determinations  precedentes  ont  toujours  ete 
faites  avec  la  voix  chuchotee.  En  ce  qui  concerne 
TetabHssement  de  types  de  bruits  propres  corres- 
pondants  a  des  series  determinees  de  voyelles  et  les 
variations  du  ton  dominant  du  bruit  correspondant 
aux  voyelles  d'unememeserie,  les  resultats  de  ces  re- 
cherches  doivent  etre  defmitivement  acceptes  dans 
la  science.  Quant  aux  hauteurs  absolues  des  tons 
dominants,  il  est  permis  de  faire  quelques  reserves. 
Comme  le  fait  observer  M.  Bonders  lui-meme,  lors- 
qu'il  s'agit  de  determiner  la  hauteur  de  deux  sons 
musicaux  nettement  emis  et  de  timbres  tres-diffe- 
rents,  on  se  trompe  assez  souvent  d'une  octave  ;  on 
comprend  des  lors  que  I'oreille  la  plus  delicate  et  la 
mieux  exercee  soitexposeeacommettre  des  erreiirs 
de  ce  genre,  dans  la  recherche  de  la  hauteur  absolue 
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des  differents  tons  qui  constituent  le  hruit  dont  s'ac- 
compagne  Ic  passage  du  coiirant  d'air  a  travers  la 
cavite  buccale  dans  le  chuchotement. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  reste  definitivement  etabli  que 
les  cavites  sus-glottiques  constituent  une  caisse  de 
resonnance,  dont  les  proprietes  speciales  jouent  un 
role  considerable  dans  les  phenomenes  de  la  phona- 
tion.  Tellcs  qu'elles  sont  construites  et  disposees, 
les  caisses  de  resonnance  generalement  employees 
renforcent  a  la  fois  le  son  fondamental  et  un  certain 
nombre  des  harmoniques  du  son  considere.  Les 
recherches  de  Muller  et  de  M.  Bonders,  dont  nous 
avons  fait  connaitre  les  principaux  resultats,  mon- 
trent  qu'il  n'en  est  pas  ainsi  de  la  caisse  de  reson- 
nance des  organes  de  la  phonation. 

Toute  emission  de  voix  parlee  ou  chantee  se  fait 
necessairement  sur  une  voyelle  determmee.  Nous 
venons  de  voir  que,  pour  cette  emission,  la  bouche 
prend  une  forme  qui  depend  de  la  voyelle  adoptee, 
invariable  pour  la  meme  voyelle  et,  par  suite,  inde- 
pendante  du  ton  du  son  emis  sur  cette  voyelle.  Le 
^on propre  de  la  caisse  de  resonnance  constituee  par  la 
cavite  buccale,  le  son  que  cette  caisse  r enforce,  se 
maintient  done  constamment  a  une  hauteur  inva- 
riable et  independante  du  ton  du  son  emis,  tant  que 
la  voyelle  ne  change  pas;  il  prend  une  hauteur  deter- 
minee  pour  chacune  des  voyelles  sur  lesquelles  on 
parle  ou  Ton  chante  successivement.  II  en  resulte 
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que,  si  I'on  emet  un  son  de  ton  invariable  sur  diffe- 
rentes  voyelles,  la  hauteur  du  son  renforce  dans  la 
bouche  change  avec  la  voyelle  cV emission ;  si,  au 
contraire.  Ton  emet  sur  une  mi^me  voyelle  une  serie 
de  sons  de  tons  differents ,  le  son  renforce  dans  la 
bouche  conserve  la  haiitenr  invariable  caracterislique 
de  la  voyelle  d' emission. 

Nous  avons  elabli  (chapitre  YI,  page  270)  que  le 
timbre  d'un  son  depend  du  nombre,  du  rang  et  de 
I'intensite  des  harmoniques  superposes  au  sonfonda- 
mental.  Dans  les  instruments  a  vent  ordinaires,  le  son 
rendu  conserve  toujours  le  meme  timbre,  parce  que, 
quelle  que  soitsa  hauteur  musicale,  le  tuyau  renforce 
toujours  le  son  fondamental  et  les  harmoniques  de 
meme  rang.  —  II  en  est  tout  autrement  du  larynx 
considere  comme  instrument  a  vent.  Le  son  renforce 
dans  la  bouche  et  dont  le  ton  depend  uniquementde 
la  voyelle  d'emission,  est,  suivant  les  cas,  le  fonda- 
mental ou  un  harmonique  du  son  rendu ;  mais  Tin- 
tervalle  musical  dece  son  renforce  etdu  fondamental 
du  son  emis  varie  necessairement  avec  la  hauteur 
des  sons  successivement  emis  sur  une  meme  voyelle, 
et  aussi  avec  les  diverses  voyelles  sur  lesquelles  on 
emet  un  son  de  hauteur  invariable.  — Par  cela  seul 
que  son  ton  depend  uniquement  de  la  voyelle  d'emis- 
sion, le  son  renforce  dans  la  bouche  communique  a  la 
voix  un  timbre  independant  de  la  hauteur  musicale 
du  son   emis,  variable  seulement  avec  la  voyelle 
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d'emissioii  et  caracteristique  de  cette  voyelle.  — 
De  cette  notion  fondamentale  derive  ime  defini- 
tion de  la  voyelle  en  harmonie  avec  la  nature 
des  phenomenes  vocaux  et,  par  cela  meme,  scien- 
tifique. 

La  voyelle  est  un  timbre  special  communique  au 
chant  ou  a  la  parole  par  le  son  de  hauteur  deter- 
minee,  correspondant  a  la  forme  donnce  alabouchc 
pour  remission  de  la  voix. 

Mais,  pour  s'elever  a  une  explication  complete  du 
timbre  de  la  voyelle,  il  y  a  autre  chose  a  faire  que 
de  determiner  le  ton  dominant  du  bruit  propre  de  la 
cavite  buccale.  II  resulte,  en  effet,  des  travaux  de 
M.  Bonders  que,  dans  la  prononciation  a  haute  voix, 
le  timbre  caracteristique  de  la  voyelle  depend  non- 
seulement  du  ton  dominant,  mais  aussi  de  tous  les 
tons  partiels  dont  I'ensemble  constitue  le  bruit 
propre  de  la  bouche  dans  le  chuchotement.  Les  sons 
emis  par  le  larynx  sont  eux-memes  tres-complexes, 
et  les  differents  tons  qui  les  composent  eprouvent 
tous,  ou  presque  tous,  un  renforcement  ou  un  affai- 
blissement  dans  la  caisse  de  resonnance  constituee 
par  la  cavite  buccale;  seulement  le  renforcement  est 
plus  considerable  pour  ceux  de  ces  tons  qui  sont  des 
sous-harmoniques  du  son  propre  de  la  bouche  ou 
qui  sont  de  meme  hauteur.  En  outre,  la  forme  de  la 
cavite  buccale  propre  a  chaque  voyelle  doit  reagir 
sur  le  mode  de  vibration  des  cordes  vocales  et, 
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par  suite,  modifier  directement  le  timbre  de  la 
voix,  commeelle  le  modifie  indirectcment  par  reson- 
nance. 

A  I'aide  du  phonaiitographe,  M.  Bonders  a  fait 
une  etude  tres-interessante  de  la  forme  de  la  courbe 
representative  du  mouvement  ondulatoire  de  I'air, 
quand  la  voix  est  emise  sur  differentes  voyelles.  Nous 
devons  consigner  ici  les  principales  conclusions  de 
ce  travail. 

Chaque  voyelle  chantee  sur  un  ton  determine 
produit  une  courbe  plus  ou  moins  compliquee, 
mais  de  forme  constante  et  caracteristique.  —  Les 
courbes  de  I'OU  et  I'll  sont,  a  tres-peu  pres,  des 
sinusdldes  simples;  ce  resultat  concorde  avec  ce 
que  nous  avons  deja  dit  des  sons  propres  de  ces 
voyelles,  qui  se  rapprochent  beaucoup  des  sons 
simples. 

La  forme  de  la  courbe  caracteristique  de  chaque 
voyelle  change  avec  la  hauteur  du  ton  d'emission. 
Ce  resultat  depend  de  ce  fait  que  les  voyelles  doi- 
vent  leur  timbre,  non  a  des  harmoniques  de  hau- 
teur determinee  au-dessus  du  son  fondamental, 
mais  a  des  harmoniques  de  hauteur  constante  pour 
chaque  voyelle  et  variable  avec  la  nature  de  la  voyelle. 

U accent  du  chanteur  et  le  dialecte  employe  peu- 
vent  modifier  la  courbe  d'une  voyelle,  mais  ces  va- 
riations ne  sont  pas  assez  importantes  pour  alterer  le 
caractere  general  de  la  courbe. 
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La  voix  de  fausset,  pour  la  memo  voyelle  emise 
clans  le  meme  ton,  fournil  une  courbe  moins  compli- 
quee  que  la  voix  de  poitrine.  —  Ce  resultat  a  de 
rimportance;  il  indique  qu'en  voix  de  fausset,  le  son 
larynge  est  moins  complexe,  moirls  riche  en  liarmo- 
niques,  qu'en  voix  de  poitrine. 

Les  sons  des  trois  consonnes  resonnantes  M,  N, 
NG,  sont  traduits  par  des  simisdldcs  a  pen  pres 
simples,  qui  presentent  cependant  encore  quel- 
ques  petites  differences. 

Plusieurs  consonnes,  placces  avant  ou  apres  la 
voyelle,  modifient  d'une  fagon  caracteristique,  soit 
le  commencement  soit  la  fin  de  la  courbe  caracteris- 
tique de  la  voyelle. 

Bien  que  le  son  propre  de  la  cavite  buccale  ne 
suffise  pas  pour  defmir  completement  le  timbre  de 
la  voyelle,  cependant  ce  son  propre  joue  un  role  si 
considerable  dans  la  manifestation  de  ce  timbre,  qu'il 
est  de  la  plus  haute  importance  d'en  determiner, 
dans  chaque  cas,  la  hauteur  musicale.  On  pent  pro- 
ceder  a  cette  determination  par  Tune  des  trois  me- 
thodes  suivantes  proposees  par  M.  Bonders  : 

1"  On  prend  la  hauteur  du  bruit  propre  de  la 
bouche,  pendant  qu'on  chuchote  successivement 
chacune  des  voyelles. — Nous  avons  deja  dit  com- 
ment et  pourquoi  cette  methode  expose  a  des  erreurs 
considerables  et  ne  merite  pas  une  grande  con- 
fiance. 
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2"  Pendant  qu'une  personne  chuchote  ou  chante 
doucement  une  voyelle,  ou  seulement  donnc  a  sa 
bouche  la  forme  appropriee  a  remission  de  cette 
voyelle,  on  dirige,  avec  un  tube  aplati,  un  courant 
d'air  sur  les  bords  de  la  cavite  buccale.  —  M.  Bon- 
ders recommande  cette  deuxieme  methode  d'une 
maniere  toute  special e.  «  La  Constance  du  son,  dit-il, 
))  qu'on  entend  tres-nettement  et  invariab lenient , 
))  en  soufflant  sur  la  bouche  pendant  que  la  meme 
))  voyelle  est  chantee  doucement  sur  des  tons  de 
))  differentes  hauteurs,  est  tres-surprenante.  On  saisit 
))  aussi  tres-nettement  le  changement  qu'eprouve  le 
))  son  de  la  bouche  quand,  en  chantant  doucement 
»  sur  le  meme  ton,  on  passe  d'une  voyelle  a  une 
))  autre.  » 

3"  Devant  la  bouche  disposee  pour  remission 
d'une  voyelle,  on  fait  vibrer  successivement  des  dia- 
pasons accordes  a  des  hauteurs  differentes  et  tres- 
voisines.  Plus  le  son  du  diapason  est  rapproche  du 
son  propre  de  la  bouche,  plus  il  est  renforce.  Par 
des  tatonnements  successifs,  on  pent  done  determi- 
ner ainsi,  avec  certitude,  la  hauteur  a  laquelle  est 
accordee  la  cavite  buccale  disposee  pour  remission 
d'une  voyelle.  — M.  Bonders  dit  que  I'experimenta- 
teur  resiste  difficilement  a  une  certaine  tendance 
qu'il  eprouve  a  modifier  la  forme  de  sa  bouche,  de 
maniere  a  I'accorder  a  la  meme  hauteur  que  le 
diapason.    L'objection    est   serieuse   sans    doute; 
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mais,  avec  de  I'habitude,  on  parvient  a  maintenir 
invariable  la  forme  de  la  bouche  primitivement 
adoptee. 

Bien  que  les  detei  minalions  du  son  propre  de  la 
bouche  fournies  par  les  divers  experimentateurs  ne 
soient  pas  parfaitement  concordantes,  cepcndant, 
conformement  a  ce  que  nous  avons  deja  dit,  tous 
ces  experimentaleurs  reconnaissent  unanimement 
que  le  son  propre  de  la  bouche  correspondant  a  une 
meme  voyelle,  emise  successivemenl  sur  divers  tons, 
est  de  meme  hauteur  chez  I'homme,  la  femme  et 
r  enfant. 

M.  Helmholtz  s'est  particulierement  occupe  de 
la  determination  de  la  hauteur  du  son  propre  de  la 
bouche  caracteristique  des  diverses  voyelles;  il  a 
procede  par  la  methode  des  diapasons,  excepte  pour 
rOU  et  pour  I'l.  Nous  avons  vu  precedemment  que, 
pour  remission  de  certaines  voyelles,  la  bouche  se 
divise  en  deux  cavites,  communiquant  par  un  canal 
etroit,  circonscrit  par  la  langue  et  la  voule  palatine ; 
dans  ce  cas,  M.  Helmholtz  a  determine  le  son  propre 
de  chacune  des  deux  cavites;  le  son  propre  le  plus 
eleve  appartient  a  la  cavite  la  plus  petite,  a  la 
cavite  anterieure.  Nous  n'avons  pas  a  entrer  dans 
le  detail  de  ses  recherches;  nous  devons  nous 
contenter  de  consigner  ici  les  principaux  resul- 
tats  de  ses  experiences  et  de  ses  observations,  en 
faisant  observer  toutefois  que  ses  determinations 
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correspondent   l\   la  prononciation  de  /'Allemaf/ue 
(hi  Nord. 


^i^pfcM 


I 


f  '   f 


VOVELLKS 


SONS    PROPHES 
CARACTERISTIQUES 


OU      0      X      AI      E       I      EU      U 

fa,     si!^    si!:    sol,   ^i^  Te,    utf    sol 
re,,    fa,   fa,     fa,^     fa. 


Posterieurennent  aiix  recherchosclc  M.  Ilelmhollz, 
M.  Rudolph  Koenig  (1)  a  public  un  travail  impor- 
ianl  sur  ies  notes  fixes  caracteristiqiics  drs  diver ses 
voyelles.  Nous  devons  faire  observer  que,  comme 
ceux  de  M.  Helmholtz,  les  resultais  de  M.  R.  Koenig 
sont  rclatifs  a  la  prononciation  de  VAUemafjiie  du 
Nord. 

M.  R.  Koenig  a  fixe  exclusivement  son  attention 
sur  cinq  voyelles  A,  E,  I,  0,  OU.  W  a  procede,  dans 
cette  circonstance,  avec  toute  la  precision  et  toute 
I'habilete  dont  il  a  donnc  et  donne  tons  les  jours  tant 
de  preuves  dans  ses  recherches  et  dans  la  construc- 
tion des  appareils  d'acoustique ;  il  resulte  deses 
experiences  directes,  executees  avec  des  diapasons 

(1)  Comptes  rendiis  des  seances  de  VAcademie  des  sciences, 
1870,  t.  LXX,  p.  931. 
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exactements  accordes,  que  ces  cinq  voyelles  princi- 
pales  sent  caracterisees  par  les  sons  propres  et  fixes 
suivants  : 


I 


r^ 


i 


V0YELLE3.  QU  0  A  E  I 

sil    sii    si;     SI5     si[ 
470   9i0  1880  :W 00  7520 


.SONS  FIXES  ^:l>      ^;l»      ,^:t>       „;['       ^:b 

CAUACTlhllSTIQlIES 

VmRATIONS     SIMPLES 

EN  NOMIdtE  nONDS. 


Ces  resultats  s'accorclont  avcc  ceux  dc  M.  Helm- 
holtz  pour  les  sons  caracleristiques  de  0,  A,  E ;  il 
n'en  est  pas  de  meme  jiour  les  deux  voyelles  extre- 
mes OU,  I.  A  ce  snjet,  nous  devons  iaire  observca- 
que  la  determination  directe  des  sons  caracteristi- 
ques  de  OU  et  I,  par  la  methode  des  diapasons,  pre- 
sente-des  difficultcs  assez  grandes  pour  avoir  decide 
M.  Helmhotz  a  I'abandonner  et  a  proceder  par  une 
methode  indirecte  beaucoup  moins  sure.  M.  R.  Koe- 
nig,  au  contraire,  a  employe,  dans  tons  les  cas,  la 
methode  des  diapasons ;  pour  cette  raison,  ses  deter- 
minations nous  paraissent  meriter  toute  confiance 
et  devoir  etre  defmitivement  adoptees. 

C'est  un  fait  tres-remarquable  qua,  pour  emettre 
successivement  ces  cinq  voyelles  rangees  dans  Tordre 
precedent,  le  son  propre  de  la  cavite  buccale  s'eleve 
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regiiliercment  d'une  octave  au  passage  d'une  voyelle 
ii  lavoyellesuivante.  En  representant  pari  le  son 
caracteristique  de  la  voyelle  OU,  les  valeurs  musi- 
cales  des  sons  caracteristiques  de  ces  cinq  voycUes 
seraient  representees  par  les  nombres  suivants  : 

Yoyelles OU...O...A...E...I 

Sons  fixes  caracteristiques.    1       2    4     8    10 

Ces  sons  caracteristiques  occupent  un  rang  pair 
determine  dans  la  serie  des  harmoniques,  dontleson 
caracteristique  de  la  voyelle  OU  est  le  son  fonda- 
mental. 

((  II  meparait  plus  que  probable,  ditM.  R.  Koenig, 
))  qu'il  faut  chercher  dans  la  simplicite  de  ces  rap- 
))  ports  la  cause  physiologique  qui  fait  que  nous  re- 
))  trouvons  to uj ours  a  pen  pres  les  memes  cinq 
))  voyelles  dans  les  differentes  langues,  quoique  la 
))  voix  humaine  en  puisse  produire  un  nombre  in- 
))  defmi,  comme  les  rapports  simples  entre  les  nom- 
))  bres  de  vibrations  expliquent  I'existence  des 
))  memes  intervalles  musicaux  chez  la  plupart  des 
))  peuples.  )) 

La  methode  des  flammes  manometriques  est  tres- 
commode  pour  mettre  en  evidence  les  formes  diverses 
que,  sans  changer  de  periode,  prend  I'onde  aerienne 
correspondante  k  un  son  de  hauteur  determinee, 
quand  ce  son  est  successivement  emis  sur  des  voyel- 
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les  differentes.  —  D(fig.  84)  est  une  capsule  a  flamme 
manometrique,  mise  encommiinicalionparim  large 
tube  de  caoutchouc  avec  un  cornet  G.  La  flamme  du 


Figure  84. 

bee  de  gaz  se  reflete  dans  le  miroir  tournant  et  son 
image  conserve  sa  forme,  aussi  longtemps  que  le 
miroir  tournant  est  au  repos  et  qu'aucun  son  n'est 
emis  dans  le  voisinage  du  cornet  G.  Mais  des  qu'un 
son  de  hauteur  determinee,  surune  voyelle  egalement 
determinee,  est  emis  dans  le  cornet,  la  flamme  s'agite 
et  son  image  prend,  dans  le  miroir  mis  en  rotation, 
une  forme  egalement  determinee,  reproduction 
fidele  de  la  forme  caracteristique  de  I'onde  aerienne 
correspondante  au  son  rendu. 
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Lrt  figure  85  represente  les  formes  que  prend 
I'image  de  la  flamme  lorsque  les  trois  notes  ut^^ 
sol^,  ut,_  sont  successivement  emises  sur  les  trois 
voyellesA,  0,0U.  —  L'inspection  de  la  figure  montre 


H  JiJUa.  /.J^j^M./^JHi. 


Figure  85. 

que  chacuiie  de  ces  images  se  compose  de  deux 
groupes  distincts  dedenteluressereproduisantalter- 
nativement  et  regulierement,  ce  qui  accuse  evidem- 
ment  I'influence  d'un  mouvement  vibratoire  regulie- 
rement periodique.  —  En  second  lieu,  il  est  facile  de 
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voir  que  les  trois  images  de  Vuti  contiennent  hiiit 
groupes  de  dentelures,  tandis  que  celles  du  sol^  en 
contiennent  douze  et  celles  de  ViU,  en  contiennent 
seize ;  et,  comme  la  longueur  commune  de  ces  images 
correspond  a  une  meme  duree  de  I'etat  vibratoire 
cela  indique  qua  la  period  e  du  mouvement  vibratoire, 
ou  la  longueur  d'onde  caracteristique  d'un  son  de 
hauteur  determinee  est  completement  independante 
de  la  voyelle  sur  laquclle  ce  son  est  emis.  Mais  la 
forme  de  I'onde  caracteristique  d'un  son  de  hauteur 
determinee,  fidelcment  traduite  par  la  forme  de  I'ima- 
ge  correspondante  de  la  flamme,  varie  considera- 
blement  avec  la  voyelle  sur  laquelleil  est  emis;  cette 
alteration  de  la  forme  de  I'onde,  dont  laperiodereste 
d'ailleurs  invariable,  est  due  a  la  superposition  du 
son  propre  de  la  bouche,  caracteristique  de  la 
voyelle,  au  son  rendu  par  le  larynx. 

De  la  fixite  du  son  caracteristique  de  chaque 
voyelle,  decoule  une  consequence  curieuse  et  impor- 
tantepourlatheoriedelavoixchantee,quiaetesigna- 
lee  par  M.  Bonders  et  par  M.  Ilelmholtz  :  a  chaque 
voyelle,  correspond  une  region  determinee  del'echelle 
musicale  plus  favorable  que  toute  autre  a  la  purete 
de  son  emission.  La cavite buccale,  en  effet,  se  con- 
duit, dans  la  voix  chantee  et  dans  la  voix  parlee, 
comme  une  caisse  de  resonnance ;  tout  son  dememe 
haiUmr  ou  un  pen  plus  grave  que  le  son  propre  de  la 
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bouche  est  renforce  par  cette  cavite  (i) ;  le  son  pro- 
pre  de  la  bouche  eclate  aussi  avec  force  sous  I'in- 
fluence  des  sous-harmoniqiws  de  ce  son  propre.  Si 
nous  adoptons  les  determinations  de  M.  R.  Koenig, 
nous  dirons  que  : 

Chez  rhomme,  remission  de  V0\]  est  surtout 
facile  sur  le  si^  et  les  notes  voisines  la^,  sol^  et  sur 
les  sous-harmoniques  si^^,  mi\.  —  L'Oestfacilement 
emis  sur  si\  et  les  notes  voisines  la^,  sol.^,  et  sur  les 
sous-harmoniques  si^^,  mi\,  si\.  —  L'A  convient  au 
5^4 ,  au  la,^^  au  sol^^  puis  aux  sous-harmoniqnes  sil, 
mi^,  sil.  — L'E  etri  nesontfacilement  emis  que  sur 
les  sous-harmoniques  de  leurs  sons  caracteristiques 
tres-eleves.  —  Cette  affmite  elective  des  voyellespour 
certaines  notes  de  hauteur  determinee  se  remarque 
surtout  aux  limites  des  voix  de  poitrine  et  de  fausset. 

Sur  les  notes  plus  graves  que  VtU^  les  voix  de 
femme  tournent  toujours  involontairement  a  TO  et 
a  rOU  qui  ont  si^  et  si^  pour  sons  caracteristiques. 

—  Au  dessus  de  fa^  c'est  I'A,  dont  le  si^  est  le  son 
caracteristique,  qu'elles  rendent  avec  plus  defacilite. 

—  Au  dessus  du  si^,  la  voix  entre  dans  le  domaine 
del'Eetderi. 

Desle  debut  de  ses  recherches,  M.  Bonders  avait 
tres-justement  signale  ce  fait  que  :  le  son  caracteris- 

(1)  C'est  ainsi  que  la  caisse  du  violon  renforce  toutes  les  notes 
voisines  de  Vuh ,  qui  est  le  son  propre  ou  i'ondamental  de  la  masse 
d'air  emprisonnee. 
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Lique  de  cliaque  voyclle  ne  sort  pas  avec  la  iiiciue 
nettete  et  que  son  timbre  ne  conserve  pas  la  memo 
puretc,  a  tons  les  degres  de  rechelle  musicale.  II  en 
resulte  necessairement  que  ces  sons  caracteristiques 
s'effacent  graduellement  a  mesure  que  la  voix  du 
chanteur  s'eleve  au-dessus  d'une  certaine  hauteur  de 
ton  ;  c'est  d'abord  le  son  caracteristique  de  I'OU  qui 
disparait  et  il  ne  restc  finalement  que  celai  de  I'l ; 
par  suite,  les  timbres  d'^^s  voyelless'alterent a  mesure 
que  leurs  sons  caracteristiques  perdent  de  leur  net- 
tete. M.  Bonders  fait  observer  encore  que  les  voyelles 
sontplus  nettement  et  plus  facilement  distinguees 
lorsqu'on  les  emet  en  voix  parlee  et  a  des  tons  diffe- 
rents,  que  lorsqu'on  les  chante  successivement  sur 
un  meme  ton. 

L'experience  s'accorde,  d'ailleurs,  avec  les  indi- 
cations de  la  theorie,  pour  montrer  que  les  chanteurs 
des  deux  sexes  alterent  le  timbre  normal  de  toute 
voyelle  que  les  paroles  du  libretlo  les  obligent  a 
emettre  en  dehors  de  la  region  de  I'echelle  musicale 
correspondante  au  son  propre  qui  la  caracterise. 

M.  Helmholtz  a  demande  a  la  synthese  la  demons- 
tration de  I'exactitude  de  la  theorie  du  timbre  qu'il 
a  deduite  de  I'analyse  des  sons  musicaux.  L'analyse 
lui  avail  fait  connaltre  les  sons  simples  fusionnes 
dans  les  sons  complexes  des  voyelles  et  de  certains 
instrument  a  vent;  il  a  montre  qu'en  emettant  si- 
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multanciiieiit  ces  sons  simples,  il  est  possible  de  re- 
pi'oduire  artificiellement  le  timbre  de  ces  voyelles 
el  de  ces  instruments.  —  A  cet  effet,  il  s'est  servi 
d'un  appareil  compose  d'une  serie  harmonique  de 
diapasons,  munis  de  caisses  de  resonnance  ou  de  ren- 
forcement,  dont  le  mouvement  vibratoire  est  main- 
tenu  par  un  systeme  d'electro-aimants  qui  les  solli- 
citent  periodiquement.  Un  clavier  permet  de  faire  par- 
ler  chaque  diapason  ou  d'eneleindreleson  a  volonte. 
Les  interruptions  du  courant  excitateur  des  electro- 
aimants  sont  reglees  par  les  vibrations  d'un  diapason 
a  I'unisson  du  diapason  le  plus  grave  de  la  serie. 

M.  lielmholtz  a  d'abord  opere  avec  une  serie  de 
huit  diapasons  accordes  pour  le  son  fondamental  si\^ 
et  des  sept  premiers  harmoniques.  Les  sons  corres- 
pondants  a  cette  serie  de  diapasons  elaient : 

si^l.. .  .si\.. .  .fa^ . . .  ..s^3 . . .  .re,^ . . .  .fa,^ . .  ..la^l. . .  .st,. 

Get  appareil  donnaitun  tres-bel  0,  quand  il  faisait 
resonner  :  fort  le  sil  caracteristique  de  I'O ;  plus 
faihlement  le  sil^  le  fa,^,  le  re^ ;  sourdement,  le  fonda- 
mental si'l.  Le  son  compose  resultant  de  remission 
simultanee  de  ces  cinq  sons  simples,  comprenait  le 
son  caracteristique  de  I'O  {s?^^)  et  deux  de  ses  sous- 
harmoniques  (si^,,  st^). 

L'appreil  donnait  tres-bien  et  tres-nettement  un 
OU,  quand  le  fondamental  ^ij' resonnait  fortement, 
accompagne  de  ses  sept  harmoniques  affaiblis.  Dans 
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ce  cas,  Ic  son  compose  comprenait  le  son  caracte- 
ristique  (si^^)  de  I'OU  aff'aibll  ct  son  premier  sous- 
harmonique  (si^)  Ires-intense. 

M.  Helmholtz  a  opere  ensuite  avec  une  seconde 
serie  de  huit  diapasons  accordes  pour  le  son  Ibnda- 
mental  si\  et  ses  sept  premiers  harmoniqucs.  Les 
sons  correspondanls  a  cette  seconde  serie  de  diapa- 
sons etaient  : 

si\. . .  .si^,. . .  .fa,^.. .  .^(1^. . .  .r(i.. .  .fd:...  ..lal. . .  .sil. 

Ge  second  appareil  donnait  TOU,  quand  le  son 
fondamental  ^i.?,  caracleristique  de  cette  voyelle,  rc- 
sonnail  seid. 

Pour  obtenir  TO,  M.  Helmholtz  faisait  resonner  : 
moderement,  le  fondamental  si^,;  forlement,'\e  sl^  ; 
faiblement,  le  fa,,.  Le  son  compose  comprenait,  dans 
ce  cas,  le  son  caracteristique  (^4')  de  TO  et  son  pre- 
mier sous-harmomique  (si^) . 

Pour  obtenir  I'A  avec  cet  appareil,  il  ajoutait  au 
si^,,  le  5^3  et  le  fa.^  avec  une  intensite  moderee,  et  il 
faisait  resonner  energiquement  le  sil  et  le  re^.  Le  son 
compose  comprenait,  dans  ce  cas,  le  son  caracte- 
ristique isil)  de  la  voyelle  A  et  ses  deux  sous-liarmo- 
niques  {sil  et  si^l) . 

Pour  obtenir  I'E  avec  cet  appareil,  il  faisait  re- 
sonner :  moderement  le  si^!  et  lesi^;  aussi  fort  que 
possible,  le  fa^  le  /a?  et  le  ^4''  Bien  que  le  son  com- 
pose   comprit  le    son   caracteristique  (si^)    de  la 
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voycllc  E,  en  meme  temps  que  quatre  de  scs  sous- 
harmoniques,  la  voyelle  etaitrenduemoinsneLtement 
que  les  precedentes,  parce  que  les  sons  des  diapa- 
sons aigus  etaient  faibles. 

((  De  meme  que  lesvoyellesdela  voixhumame(l), 
))  dit  M.  Helmholtz,  les  sons  des  differents  registres 
))  de  I'orgue  peuvent  etre  reproduits  par  notre  appa- 
))  reil,  pouiwu  qu'ils  ne  presentent  pas  d'harmoni- 
))  ques  trop  aigus;  il  manque  cependant  toujours, 
))  aux  sons  imites,  le  bruit  aigu  et  sifflant  que  donne 
))  le  courant  d'air  en  se  brisant  contre  les  levres  du 
))  tuyau.  Les  diapasons  ne  peuvent  reproduire  que 
))  la  partie  purement  musicale  du  son.  Pour  I'imita- 
))  tion  des  instruments  a  anche,  il  manque  les  har- 
))  moniques  mordants  d'eii  haut;  on  pent  cependant 
y>  reproduire  lenasillementde  la  clarinette,  au  moyen 
))  d'une  serie  d'harmoniques  impairs,  et  le  son  doux 
))  du  cor  au  moyen  du  choeur  complet  de  tons  les 
))  diapasons.  » 

Pendant  remission  d'une  voyelle,  la  cavite  buc- 
cale  prend  une  forme  delerminee,  le  larynx  rend  un 
son  et  les  cordes  vocales  executent  des  vibrations  qui  se 
communiquent  necessairement  au  cartilage  thyroide. 
—  Dans  la  voix  parlee  ou  chantee,  a  chaque  consonne 
correspond  un  mouvement  determine,  soitdes  levres, 
soit  de  la  langue  ;  mais,  si  certaines  consonnes  s'ac- 

(i)  Loco  citato,  p.  158. 


DK  LA  PHONATION.  401 

compagnent  d'uii  son  larynge,  d'autres  sont  miiettes 
et  sont  emises  sans  la  participation  des  cordis 
vocales  ;  nous  savons  enfni  que  le  voile  du  palais  est 
releve  et  que  le  courant  d'air  s'echappe  par  la  bou- 
che  dans  remission  de  la  plupart  des  consonnes, 
tandis  que  le  voile  du  palais  ahaisse  laisse  le  courant 
d'air  s'ecouler  a  travers  les  cavites  nasales,  dans 
remission  des  consonnes  dites  nasales. 

Dans  un  memoirefort  interessant  (1),  M.  le  doc- 
teur  L.  Rosapelly  a  applique  la  methode  graphique 
a  I'etude  des  mouvements  si  varies  et  si  complexes 
qui  se  produisent  dans  I'acte  de  la  parole ;  il  a  de- 
mande,  a  cette  methode,  de  fournir  une  trace  objec- 
tive des  actes  executes  par  la  cage  thoracique,  le 
larynx,  la  langue,  les  levres  et  le  voile  du  palais, 
dans  remission  des  divers  groupes  de  sons  qui 
constituent  la  langue  parlee. 

Pour  apprecier  la  depense  d'air  necessaireii  la  for- 
mation du  son,  M.  Rosapelly  s'estservi  du  pneiimo- 
graphe  de  M.  Marey.  Get  appareil  inscrit  les  phases 
d'ampliation  et  de  resserrement  de  la  poitrine;  les 
amplitudes  des  traces  qu'il  fournit,  exprimant  les 
differents  volumes  d'air  qui  entrent  dans  la  poitrine  ou 
qui  en  sortent,  ont  permis  de  constater  que  la  depense 
d'air  e^i plus  considerable  dans  la  voix  basse  {cliucho- 
tement)  que  dans  la  voix  timbree.  Ge  fait  deja  connu 

(i)  Inscription  des  mouvements  phonetiques,   in  Travaux  du 
laboratoire  de  M.  Marey,  pour  Tannee  1(S76,  page  i09. 
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justifie  pleinement  ce  que  nous  avons  dit  (page  368) 
de  I'etat  dc  la  glotte  dans  le  chucholement. 

M.  J.  Oacley-Goles  a  signale  (i)  un  procede  fort 
ingenieux  pour  determiner  les  differents  points  de 
contact  qui  s'etablissent  entre  la  langue  et  les  parois 
buccales,  dans  I'articulation  des  consonnes.  II  con- 
siste  a  enduire,  d'un  melange  de  gomme  et  de 
farine,  le  plan  superieur  de  la  cavite  buccal e,  de 
fagon  que  la  langue,  I'arcade  dentaire  ou  la  levre 
inferieure,  gardent  la  trace  du  contact  qu'elles  ont 
eprouve  avec  les  parties  recouvertes  de  I'enduit. 
En  renouvelant  cette  experience  pour  les  differentes 
consonnes,  il  a  pu  obtenir  des  localisations  tres- 
exactes  de  ces  contacts  qu'il  a  representes  par  des  fi- 
gures. Mais  jusqu'ici,  il  a  ete  impossible  d'obtenir 
des  traces  des  mouvements  executes  par  la  langue 
dans  I'articulation  des  consonnes. 

Un  appareil  tres-simple  a  permis  a  M.  Rosapelly 
derepresenter  graphiquement  les  mouvements  d'ele- 
vation  et  d'abaissement  de  la  levre  inferieure,  dans 
I'articulation  des  consonnes. 

Tant  que  le  voile  du  palais  releve  ferme  I'orifice 
posterieur  des  fosses  nasales  et  que  le  courant  d'air 
s'ecoule  par  la  bouche,  la  pression  reste  conslante 
dans  les  cavites  nasales.  Au  contraire,  cette  pression 


(i)  Transact,  of  the  ondontological  Society  of  Great  Britain, 
1871,  new  serie,  vol.  IV,  page  110. 
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aiigmente,  quand  le  voile  dii  palais  abaisse  \aisse  le 
courant  d'air  s'echapper  par  les  fosses  nasales.  Pour 
explorer  les  moiivements  du  voile du palais,  M.  Rosa- 
pelly  introduit,  dans  une  des  narines,  un  lube  qui  y 
reste  a  demeure  et  qui  est  relie,  par  un  tuyau 
de  caoutchouc,  a  un  tambour  a  levier  inscripteur ; 
une  elevation  de  la  courbe  tracee  par  la  pointe 
du  levier  signale  chacune  des  emissions  d'air  par 
le  nez. 

II  etait  plus  difficile  d'enregistrer  les  vibrations 
communiquees  au  cartilage  Ihyroide  par  les  cordes 
vocales.  M.  Rosapelly  y  est  parvenu  en  utilisant  le 
sif/nal  electriqne  de  M.  Marcel  Depres  qui  fournit 
600  signaux  par  seconde.  Les  vibrations  du  cartilage 
thyroide  devaient  produire  les  clotures  et  ruptures 
alternatives  du  courant  electrique  charge  d'activer 
ce  signal.  II  fallait  un  interrupteur  bien  sensible 
pour  obeir  a  chacun  de  ces  petits  mouvements  vibra- 
toires ;  il  a  ete  fourni  par  un  appareil  deja  employe 
par  M.  Marey,  pour  recueillir  I'indication  de  mouve- 
ments rapides.  Get  appareil  est  base  sur  I'inertie 
d'une  masse  elastiquement  suspendue ;  comme  cette 
masse  ne  pent  obeii'  aux  mouvements  rapides  com- 
muniques aux  pieces  qui  I'environnent,  elle  constitue 
une  sorte  de  point  fixe  centre  lequel  une  serie  de 
chocs  viennent  se  produire.  Ces  chocs,  provoques 
par  les  vibrations  du  cartilage  thyroide,  determinaient 
une  serie  de  clotures  et  de  ruptures  du  courant 
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de  la  pile.  M.  Rosapclly  a  pu  obtenir  ainsi,  dans 
les  limites  d'line  octave,  le  trace  df^s  vibrations  du 
cartilage  thyroide  dans  la  parole  timbree  et  dans  le 
chant. 

Gomme  toutcs  les  anches,  les  cordes  vocales 
cxecutent  (page  303)  des  vibrations  simples ;  cesont 
ces  vibrations,  comrnuniquees  an  cartilage  thyroide 
dontM.  Rosapelly  obtient  la  reproduction  graphi- 
que.  En  ce  point,  la  methode  d'exploration  de 
M.  Rosapelly  differe  considerablement  de  la  me- 
thode des  flammes  manometriques  de  M.  R.  Koenig. 
Cette  derniere  methode,  en  effet,  fournit  I'image 
de  la  vibration  complexe  ducourant  d'air,  vibration 
generatrice  du  son  si  eminemment  complexe  rendu 
par  le  larynx. 

((  La  nature  des  actes  phonetiques,  dit  M.  Rosa- 
))  pelly,  la  localisation  anatomique  des  contacts  et, 
))  dans  certaine  limites,  la  caracterisation  objective 
))  des  differents  actes  du  langage,  sont  deja  bien 
))  connus;  mais  il  est  un  autre  point  dont  I'etude 
))  est  beaucoup  plus  difficile,  nous  voulons  parler 
))  des  relations  cJironologiqiies  de  ces  actes,  c'est-a- 
))  dire  de  leurs  rapports  de  succession  ou  de  syn- 
))  chronisnie.  L'extreme  rapidite  avec  laquelle  ces 
))  actes  se  succedent,  autant  que  la  complication 
))  des  manieres  dont  ils  se  combinent,  rendent  fort 
))  difficile  a  juger  cette  partie  du  mecanisme  de  la 
))  parole .  —  Ces  t  a  I'etude  de  ces  rapports  de  succes- 
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))  sion  que  nous  nous  sommes  attache  particulie- 
))  rement.  )) 

A  cet  efFet,  M.  Rosapelly  a  dispose  ses  appareils 
de  maniere  a  obtenir  les  traces  simultanesdes  mou- 
vements  deslevres,  du  larynx  et  du  voile  du  palais, 
dans  remission  de  divers  groupes  des  sons  de  la 
langue  parlee. 

M.  Rosapelly  a  constamment  associe  la  voyellc  a 
a  chacunc  des  cinq  consonnes  (^,  h^  /",  v^  m),  sur 
I'articulation  desquelles  ont  porte  ses  recherches. 
TantoL  la  voyelle  precedait  la  consonne,  comme 
dans  ap,  ah;  tantot  la  voyelle  suivait  la  consonne 
comme  dans /M,  ba. 

Nous  devons  nous  contenter  ici  de  donner  une 
analyse  succincte  des resultatsobtenus par  M.  Rosa- 
pelly. 

Dans  I'articulation  des  consonnes  jo  et  ^,  la  clo- 
ture des  levres  est  complete;  cette  occlusion  est 
incomplete  dans  I'articulation  des  consonnes  /"et  v. 

—  Cette  circonstance  explique  pourquoi  ces  deux 
dernieres  consonnes  peuvent  eire  pro  long  ees,  tandis 
que  les  deux  premieres  sont  instantanees,  explosives. 

—  Dans  rarticulation  de  ces  quatre  consonnes,  le 
voile  du  palais  est  releve,  F orifice  posterieur  des 
fosses  nasales  est  fernie^  le  courant  d'air  s'ecoule 
par  la  cavite  buccale. 

La  consonne  p  est  muette;  dans  son  emission,  les 
cordes  vocaleset  le  cartilage  thyroide  sont  au  repos. 
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La  consonne  h  s'accompagne  d'un  son  de  voix ; 
les  cordes  vocales  et  le  larynx  vihrenl  dans  son 
emission. 

La  consonne  /  est  muette;  dans  son  Amission, 
les  cordes  vocales  et  le  cartilage  thyroide  nevibrent 
pas,  sont  cm  repos. 

La  consonne  v  s'accompagne  d'un  son  de  voix; 
les  cordes  vocales  et  le  larynx  vibrent  dans  son 
emission. 

M.  Rosapelly  a  pu  dire  avec  raison  :  —  le  ^  est 
un  p  avec  vibration  du  larynx.  —  Le  v  est  un  /avec 
vibration  du  larynx.  —  Le  z;  est  I'homologue  du  />, 
I'/estl'homologueduj?.  — Les  deux  consonnes/",  v 
different  toutefois  du  p  et  du  b  par  la  possibilite 
de  leur  duree  illimitee,  I'occlusion  incomplete  des 
levres  permettant  a  Fair  de  s'echapper  continuelle- 
ment  par  leur  ouverture. 

Dans  I'articulation  de  Vm,  I'occlusion  des  levres 
est  complete,  mais  le  voile  du  palais  est  abaisse, 
I'orifice  posterieur  des  fosses  nasales  est  ouvert  et  le 
courant  d'air  s'echappe  par  le  nez ;  Vm  s'accompa- 
gne d'un  son  de  voix,  les  cordes  vocales  et  le  larynx 
vibrent  dans  son  emission. 

Um  est  done  un  b  avec  sortie  de  Fair  par  les 
fosses  nasales.  Toutefois,  I'ouverture  de  I'orifice 
posterieur  des  fosses  nasales,  permettant  I'ecoule- 
ment  continuel  de  Fair,  Vm,  comme  le  v,  diflfere  du 
b  par  la  possibilite  de  sa  duree  illimitee. 
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Ajoutons  eiifin  que  la  difference  essentielle  entre 
I'm  et  le  v  consiste  en  ce  que  Fair  s'ecoule  par  lenez 
dans  remission  de  la  premiere  et  par  la  bouche 
dans  remission  de  la  seconde  de  ces  consonnes. 

M.  Rosapelly  fait  ressortir,  dans  son  memoire, 
rimportancede  la  methode  d'inscription  des  mouve- 
ments  phonetiques,  au  double  point  de  vue  de 
la  linguistique  et  de  I'education  dessourds-muets ;  il 
n'est  pas  de  notre  sujet  de  le  suivre  sur  ce  terrain. 

L'interessant  memoire,  dont  nous  avons  fourni 
une  trop  rapide  analyse,  montre  toute  I'importance 
des  services  que  la  methode  d'inscription  des  mou- 
vements  phonetiques  est  appelee  a  rendre  a  la 
theorie  de  la  formation  des  sons  dans  les  voies  res- 
piratoires;  nous  faisons  des  voeux  pour  que  M.  Ro- 
sapelly poursuive  activement  ses  recherches  et 
complete,  en  le  perfectionnant,  I'appareil  instru- 
mental destine  a  I'analyse  d'actes  aussi  multiples, 
aussi  varies,  aussi  complexes. 


CHAPITRE  VIII 
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L'oreille  est  constituee,  chez  I'homme  et  chez  les 
mammiferes,  par  une  serie  de  cavites  qui  sont,  de 
I'exterieiir  a  I'interieur  :  1°  L'oreille  externe,  com- 
prenant  le  pavilion  et  le  conduit  auditif  externe  ; 
2M'oreille  moyenne  ou  le  tympan;  SM'oreille  in- 
terne ou  le  labyrinthe,  —  Ge  labyrinthe  est  compose 
de  parties  membraneuses  contenues  dans  une  cavite 
osseuse  extremement  compliquee,  creusee  dans  I'e- 
paisseur  du  rocher;  les  ramifications  terminates  du 
nerf  acoustique  se  distribuent  a  ces  parties  membra- 
neuses, dont  I'ensemble  constitue  le  veritable  appa- 
reil  de  I'audition.  —  L'oreille  externe  et  le  tympan 
sont,  a  proprement  parler,  des  appareils  de  trans- 
mission de  Tebranlement  sonore.  — Avant  d'aborder 
I'etude  des  fonctions  des  diverses  parties  constituantes 
de  I'appareil  auditif,  il  nous  parait  necessaire  de  dire 
quelques  mots  des  divers  modes  de  communication 
et  de  transmission  du  mouvement.vibratoire. 

Cominuiiicatioii  et  transmissiioii  du  mouTe- 
iiient  Tibratoire.  —  Lorsqu'un  corps  sonore  est 
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ebranle,  le  mouvement  vibratoire  imprime  a  ses  mo- 
lecules se  communique  a  tous  les  corps  elastiques 
environnants.  F.  Savart  (i)  a  fait  une  etude  tres- 
detaillee  de  cette  communication  des  vibrations  en- 
tre  corps  solides  contigus ;  il  resulte  de  ses  nombreuses 
experiences  que,  quelle  que  soit  la  complication  du 
systeme,  le  mouvement  vibratoire  se  transmet  tou- 
jours  parallelement  a  la  direction  de  I'ebranlement 
generateur  produit  dans  I'une  de  ses  parties.  Ainsi 
done,  tandis  que  certaines  parties  du  systeme  execu- 
tent  des  vibrations  transversales,  d'autres  vibrent 
necessairement  dans  des  directions  paralleles  a  leur 
axe  de  figure  ou  plus  ou  moins  inclinees  sur  cet  axe. 
Ges  vibrations  sont,  d'ailleurs,  partoutconcordantes 
et  synchrones,  comme  si  elles  etaient  localisees  dans 
un  seul  et  meme  corps.  Ges  resultats  expliquent 
comment,  dans  le  violon,  le  violoncelle  et  I'alto,  les 
vibrations  des  cordes  sont  transmises  par  le  cheva- 
let  a  la  table  superieure,  et  par  I'ame  a  la  table  infe- 
rieure  de  I'instrument,  donttoutesles  parties  vibrent 
ainsi  a  I'unisson. 

Les  corps  solides  communiquent,  avecune  grande 
facilite,  leur  mouvement  vibratoire  aux  masses  ga- 
zeuses  et  aussi  aux  masses  liquides,  qui  les  trans- 
mettent  dans  le  sens  de  I'ebranlement  primitif.  —  En 
raison  de  leur  faible  densite,  les  gaz  n'exercent  au- 

(1)  Amiales  de  chimie  et  de  physique,  2*^  serie,  1824,  t.  XXV, 
p.  12,  138,  225. 
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cune  influence  sur  la  periode  du  mouvement  vibra- 
toire  des  solides,  quelle  que  soit  sa  direction  par 
rapport  a  la  surface  de  separation  ;  il  n'en  est  pas 
de  meme  des  liquides.  Les  experiences  de  F.  Sa- 
vart  (1)  montrent  que,  si  le  nombre  des  vibrations 
longittidinales  d'une  verge  elastique  reste  le  meme 
*  dans  I'eau  et  dans  I'air,  le  son  d'une  plaque  e\ii?>ii- 
que  \ihmnt  perpendiculairement  k  sa  surhce  baisse 
au  moment  ou  on  la  plonge  dans  I'eau ;  ce  ralentis- 
sement  du  mouvement  vibratoire  est  d'autant  plus 
considerable  que  la  surface  vibrante  est  plus  etendue. 
—  En  ebranlant  transversalement,  avec  un  archet, 
des  tubes  de  verre  pleins  d'un  liquide,  le  son  baisse 
d'autant  plus  que  le  liquide  est  plus  dense.  II  suffit 
de  verser  dans  un  vase  du  liquide  mousseux  pour 
I'empecher  de  vibrer ;  le  melange  de  liquide  et  de 
gaz  constitue  une  masse  heterogene  dont  I'elasticite 
est  tres-irreguliere;  les  vibrations  des  parties  corres- 
pondantes  des  parois  du  vase  et  du  liquide  ne  con- 
cordent  plus,  se  genent  mutuellement  et  le  son 
est  etouffe. 

La  facilite  avec  laquelle  le  mouvement  vibratoire 
des  solides  se  communique  aux  masses  gazeuses  a 
ete  utilise  pour  renforcer  les  sons  des  instruments 
de  musique.  L'intensite  de  I'ebranlement  commu- 
nique a  Toreille  depend  evidemment  de  I'etendue 

(1)  Annates  de  chimie  et  de  physique,  2"  serie,  1825,  t,  XXX, 
p.  264.  —  1826,  t.  XXXl,  p.  283.  ' 
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des  surfaces  qui  ebranlent  le  milieu  gazeux.  —  Une 
corde  tendue  entre  deux  etaux  dont  les  machoires 
sont  garnies  de  plomb  rend  un  son  tres-laible,  parce 
que  la  masse  d'air  qu'elle  ebranle  est  elle-meme 
tres-faible ;  il  en  est  de  meme  d'un  diapason  tenu 
entre  les  doigts  par  sa  tige.  —  Mais,  quand  la  corde 
est  montee  sur  un  violon  ou  sur  une  basse,  les  pa- 
rois  et  Fair  de  la  caisse  vibrent  a  I'unisson  de  la 
corde ;  la  masse  d'air  ebranlee  est  considerable  et  le 
son  rendu  prend  une  grande  intensite.  On  renforce  de 
la  meme  maniere  le  son  du  diapason,  en  I'appuyant 
par  sa  tige  sur  une  table  elastique,  ou  en  le  montant 
sur  une  caisse  fermee  par  un  bout  et  accordee  au 
meme  ton.  —  Dans  tons  ces  cas,  ce  que  Ton  gagne 
en  intensite,  on  le  perd  en  duree  de  son;  une  corde 
tendue  et  isolee  conserve  beaucoup  plus  longtemps 
son  mouvement  vibratoire  que  quand  elle  est  montee 
sur  un  violon  ou  sur  une  basse ;  un  diapason  resonne 
beaucoup  plus  longtemps,  quand  on  le  tient  avec 
les  doigts  par  sa  tige,  que  quand  il  est  monte  sur 
une  caisse  de  resonnance. 

II  resulte  des  experiences  de  Muller  (i)  que  le 
mouvement  vibratoire  des  liquides  se  communique 
beaucoup  plus  facilement  aux  solides  qu'aux  gaz ; 
mais,  quand  il  existe  dans  le  sein  du  liquide  une 
masse  d'air  emprisonnee  dans  une  vessie,  le  mou- 

(1)  hoc.  cit.,  I.  II,  p.  405. 
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vement  vibraloire  du  liquide  se  transmet  facilement 
aux  parois  membraneuses  et  de  celles-ci  a  la  masse 
gazeuse,  qui  vibre  alors  avec  intensite  et  renforce 
le  son. 

Les  gaz  communiquent  aussi  leur  mouvement 
vibratoire  aux  solides,  surtout  quand  ces  derniers 
peuvent  executer  des  vibrations  de  meme  periode 
que  celles  qui  leur  sont  transmises.  —  Tous  les 
corps  elastiques,  et  en  particulier  les  verres  et  les 
carreaux  de  vitre,entrent  constamment  en  vibration, 
quand  un  bruit  tres-intense  est  produit  dans  leur 
voisinage;  mais  un  ebranlement  tres-faible  suffil 
pour  les  faire  vibrer,  quand  le  son  excitateur  est 
de  meme  ton  que  leur  son  propre.  —  line  corde 
tendue  entre  d'elle-meme  en  vibration  sous  I'in- 
fluence  d'un  son  qui  est  sa  note  fondamentale  ou 
I'un  ses  harmoniques  ;  elle  reste  muette  pour  tout 
son  qui  n'est  pas  un  de  ceux  qu'elle  pent  rendre.  — 
Si  deux  vases  de  verre,  accordes  a  Tunisson,  sont 
places  dans  la  meme  chambre,  il  suffit  d'ebranler 
Tun  d'eux  pour  que  I'autre  vibre  par  resonnance;  si 
Ton  trouble  I'accord  en  versant  de  I'eau  dans  un 
des  deux  vases,  la  communication  du  mouvement 
vibratoire  n'a  plus  lieu,  ou  du  moins  ne  se  fait  que 
tres-difficilement  et  d'une  maniere  tres-incomplete. 
—  Lorsqu'en  face  d'un  piano  ouvert,  tous  les  etouf- 
foirs  etantsouleves,  on  produit  et  Ton  soutient  un  son 
bien  pur  et  bien  plein,  d'abord  la  table  d'harmonie 
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est  ebranlee,  ioutcs  les  cordes  fremissent  el  le  piano 
rend  un  son  cont'us  ;  mais  cette  confusion  n'est  que 
passagere,  et  bientot  le  mouvement  vibraloire  se 
localise,  persiste  seidefnent  dans  les  cordes  qui 
peuvent  reproduire  le  son  excitateur. 

En  vertu  de  leur  elasticite,  les  grandes  masses 
solides  enlrent  en  vibration  sous  I'influence  d'un 
ebranlement  periodique  communique  par  I'air  am- 
biant.  Gomme  leur  mode  de  division  en  parlies  vi- 
brantes  separees  par  des  surfaces  nodales  est  inde- 
fmiment  variable,  elles  peuvent  rendre  tous  les  sons 
realisables.  — Dans  les  vastes  calhedrales,  lorsque  la 
grosse  cloche  est  en  branle,  lorsque  I'orgue  resonne, 
lorsqu'une  puissante  voix  se  fait  entendre,  les  voutes, 
les  murailles,  les  gros  piliers  s'ebranlent  sous  le  choc 
periodiquement  repele  des  colonnes  d'air  en  mouve- 
ment. Toules  les  parties  de  I'edifice  vibrenl  a  Tunis- 
son;  chacune  contribue  pour  sa  part  au  renforce- 
mentdu  son  resultant,  dontle  ton  reste  invariable  el 
dont  le  timbre  prend  un  caractere  particulier.  — 
Dans  les  jours  de  fete  comme  dans  les  jours  de  deuil, 
la  cathedrale  tout  entiere  resonne,  chante,  f^iit  en- 
tendre sa  grande  voix. 

Les  membranes  tendues,  en  raison  de  leur  faible 
masse  et  de  leur  facilite  a  se  diviser  en  parties  vi- 
brant a  I'unisson,  sont  eminemment  propres  a  par- 
ticiper,  par  communication,  au  mouvement  vibra- 
toire  de  Fair.  Ces  proprietes  en  font  des  appareils 
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commodes  et  prccieux  pour  la  determination  de  la 
distribution  des  noeuds  et  des  ventres  de  vibration 
dans  les  masses  gazeuses  ebranlees. 

Les  experiences  de  Muller  montrent  que  le  inou- 
vement  vibratoire  des  gaz  se  communique  difficile- 
ment  aux  liquides.  L'interposition  d'une  membrane 
tendue  favorise  beaucoup  cette  transmission. 

Oreille  exteriie.  —  Le  pavilion  de  I'oreille  est 
constitue  par  un  cartilage  elastique  et  fragile,  dont 
la  texture  se  rapproche  de  celle  du  cartilage  jaune. 
Sa  face  externe,  celle  qui  se  trouve  exposee  a  Faction 
des  ondes  sonores  propagees  dans  le  milieu  ambiant, 
est  remarquable  par  la  disposition  de  ses  saillies  et 
de  ses  depressions  alternatives ;  nous  nous  conten- 
terons  de  signaler  une  excavation  placee  un  peu  au- 
dessous  de  son  centre  de  figure.  Le  conduit  auditif 
externe  vient  deboucher  au  fond  de  cette  excavation, 
connue  sous  la  denomination  de  co7ique. 

Cartilagineux  dans  sa  moitie  externe,  osseux  dans 
sa  moitie  interne,  d'une  longueur  de  25  millimetres 
environ,  le  conduit  auditif  externe  s'etend  de  la 
conque  du  pavilion  a  la  membrane  du  tympan  qui 
le  separe  de  Toreille  moyenne.  Sa  coupe  est  de  forme 
elliptique;  sa  direction  generale  est  transversale ; 
son  trajet  est  sinueux  a  la  fois  dans  le  plan  horizon- 
tal et  dans  le  plan  vertical.  Son  orifice  interne,  ferme 
par  la  membrane  du  tympan,  est  circulaire,  tres- 
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obliquement  coupe  de  haul  en  bas  et  de  dehors  en 
dedans ;  le  plan  de  cet  orifice  forine  avec  la  parol  in- 
ferieure  un  angle  aigu.  de  20  a  25  degres.  —  Le  car- 
tilage du  conduit  adhere  fortement  a  celui  du  pa- 
vilion. 

La  conqtie  du  pavilion  reflechit  les  ondes  inci- 
dentes  vers  Torifice  externe  du  conduit  auditif ;  mais, 
en  raison  de  sa  forme  aplatie,  le  pavilion  ne  pent 
certainement  pas  concentrer,  par  reflexion,  en  un 
meme  point,  toutes  les  ondes  sonoresqui  le  frappent. 
—  F.  Savart  (1)  considere,  avec  raison,  le  pavilion 
comme  un  auxiliaire  important  de  la  membrane  du 
tympan.  II  fait  remarquer  qu'en  raison  de  la  variete 
de  direction  et  d'inclinaison  de  ses  eminences  et 
de  ses  depressions,  ce  cartilage  elastique  presente 
toujours  un  certain  nombre  de  surfaces  dont  la 
direction  est  perpendiculaire  a  celle  des  ondes  so- 
nores.  Quelle  que  soit  done  la  direction  du  mou-' 
vement  vibratoire  de  I'air,  le  pavilion  execute  des  vi- 
brations qui,  par  voie  de  continuite,  se  communi- 
quent  aux  parois  cartilagineuses  du  conduit  auditif 
externe. 

La  membrane  du  tympan  regoit  ainsi :  —  'P  Les 
vibrations  aeriennes  qui  penetrenl  directement  dans 
le  conduit  auditif;  —  ^''  les  vibrations  reflechies  dans 
la  conque  vers  I'orifice  externe  de  ce  conduit ;  —  3°  les 

(I)  Annales  de  chlmie  et  de  physique,  2'"  serie,  1821,  I.  XXVI, 
p.  29. 
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vibrations  transmises  aux  parois  du  conduit  auditif, 
par  le  cartilage  du  pavilion  et  par  les  os  de  la  tete. 

Oreille  moyeniie.  —  La  caisse  du  tympan  est 
une  cavite  tres-irregulierc,  creusee  dans  le  rocher, 
entre  le  conduit  auditif  externe  et  le  labyrinthe ;  elle 
se  prolonge,  par  des  arrieres-cavites  ou  sinus,  dans 
les  cellules  de  I'apophyse  mastoide  et  communique 
avec  I'arriere-bouche  et  les  voies  aeriennes  par  la 
trompe  d'Eustache.  —  De  la  paroi  externe  a  la  paroi 
interne,  elle  est  traversee  par  la  chaine  des  trois  os- 
selets  de  Vouie.  —  La  caisse  est  comprimee  de  de- 
hors en  dedans;  son  diametre  transverse,  plus  petit 
que  tons  les  autres,  mesure  de  2  a  3  millimetres. 

La  face  externe  de  la  caisse,  en  partie  membra- 
neuse,  en  partie  osseuse,  est  formee  par  la  mem- 
brane du  tympan  et  par  la  portion  de  I'os  temporal 
dans  laquelle  cette  membrane  est  enchassee.  — 
Mince,  demi-transparente,  elastique,  la  membrane 
du  tympan  est  tendue,  comme  une  cloison,  entre  le 
conduit  auditif  externe  et  la  caisse.  Cette  membrane 
est  presque  circulaire  et  placee  dans  une  position 
tres-oblique. 

La  face  interne  de  la  caisse  est  osseuse  et  separe 
I'oreille  moyenne  de  I'oreille  interne  ou  labyrinthe. 
Cette  paroi  est  percee  de  deux  ouvertures :  —  la  supe- 
rieure,  fenetre  ovale  ou  vestibidaire,  s'ouvre  dans  le 
vestibule  du  labyrinthe  et  est  completement  fermee 
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par  une  membrane,  dans  I'epaisseur  clc  laquelle  est 
fixee  la  base  de  I'etrier ;  —  Tinferieure,  ferraee  aussi 
par  une  membrane,  est  la  fenetre  ronde  au  cocJileaire 
et  s'ouvre  dans  la  rampe  tympanique  du  limagon. 

La  circonference  de  la  caisse  presente  :  —  En 
haiU,  une  arriere  cavite,  qui  loge  la  tete  du  mar- 
teau,  le  corps  etlabranche  superieure  de  Fenclume; 
—  en  arriere  et  en  haul,  une  large  ouverture  de 
communication  avec  les  cellules  mastoidiennes, 
cavites  remplies  d'air  qui  agrandissent  beaucoup  la 
capacite  de  I'oreille  moyenne;  —  en  avant^  une 
cavite  en  forme  d'entonnoir,  origin e  de  la  trompe 
d'Eustache  qui  fait  communiquer  la  caisse  avec  le 
pharynx. 

La  trompe  cVEustache  permet  de  faire  penetrer 
Fair  dans  la  caisse  et  de  Ten  faire  sortir;  pour  obte- 
nir  ces  effets,  il  suffit  de  fermer  le  nez  et  la  bouche, 
et  de  comprimer  ou  de  rarefier  I'air  contenu  dans  la 
cavite  buccale.  —  Au  moment  ou  I'air  comprime 
penetre  dans  la  caisse,  on  sent  un  choc  subit  dans 
I'oreille.  On  pent  alors  ouvrir  largement  la  bouche, 
sans  que  I'air  s'echappe.  Pour  le  faire  sortir,  il  suffit 
d'executer  un  mouvement  de  deglutition,  avec  la 
bouche  et  les  narines  fermees ;  un  nouveau  choc  in- 
terieur  coincide  avec  la  sortie  de  Fair.  —  A  I'etat  de 
repos,  la  trompe  d'Eustache  est  close;  I'air  de  la 
caisse  se  maintient  en  equilibre  de  pression  avec 
I'air  exterieur,  parce  que,  a  chaque  mouvement  de 
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deglutition,  rorifice  phaiyngien  de  la  trompe  s'ouvre 
et  etablit  la  communication  de  I'oreille  moyenne  et 
des  voies  aeriennes. 

La  chatne  des  osseleis  s'etend  transversalement 
de  la  membrane  du  tympan  a  la  fenetre  ovale.  Elle 
se  compose  (fig.  86)  de  trois  osselets  :  le  marleau  M, 


Figure  8G. 

I'enclume  J,  I'etrier  S.  La  figure  represente  les 
osselets  de  I'oreille  droite  vus  par  la  face  anterieure, 
dans  leur  position  naturellle,  an  grossissement  de 
quatre  fois  leurs  dimensions  lineaires. 

La  figure  87  represente  le  marteau  de  I'oreille 
droite  vu  :  —  en  A,  par  sa  face  anterieure ;  —  en  B, 
par  sa  face  posterieure.  —  La  tete  arrondie  cp  du 
marteau  s'articule  avec  I'enclume,  par  une  surface 
articulaire  de  forme  elliptique  *  situee  a  sa  partie 
posterieure.  Au-dessous  de  la  tete  est  un  prolonge- 
ment  m,  appleela^?/<??^<^  ou  lemanche;  aplati  d'avant 
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en  arrierc,  le  manche  est  situe  dans  I'epaisseur  de 
la  membrane  du  tympan  et  se  lermine  par  une 
extremite  arrondie  qui  correspond  au  centre  de  la 


Figure  87 


membrane.  —  Un  etranglement  c,  appele  col  du 
marteau,  separe  la  tete  du  manche.  —  Deux  apo- 
physes sc  detachent  de  la  partie  superieure  du 
manche  :  —  la  plus  courte  h  se  dirige  en  dehors  et 
souleve  un  peu  la  membrane  du  tympan  ;  —  la  plus 
longue  /,  en  forme  d'epine,  penetre  dans  la  scissure 
de  Glaser,  se  porte  en  bas  et  en  avant,  et  donne 
attache  au  muscle  ex t erne  du  marteau. 

La  figure  88  represente  Venclmne  de  I'oreille 
droite  vu  :  en  A  par  sa  face  interne ;  en  B  par  sa 
face  anterieure.  —  Le  corps  de  I'enclume  c  s'articule 
par  la  surface  *  avec  la  tete  du  marteau ;  il  est  situe, 
ainsi  que  la  tete  du  marteau,  au-dessus  de  la  mem- 
brane du  tympan,  dans  I'arriere  cavite  de  la  caisse. 
—  Du  corps  se  detachent  deux  branches  :  —  I'une  h 
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courle,  epaisse,  horizontale,  situee  dans  TaiTierc- 
cavile  de  la  caisse,  se  termine  par  uiie  pointe  mousse 
arliculee,  par  une  petite  facette  **,  avec  une  petite 


Figure  88. 

saillie  de  la  parol  postei  ieure  de  la  cavite  tympanique ; 
—  I'autre  /,  plus  longue,  plus  grele,  descend  ver- 
ticalement  et  parallelement  au  manche  du  marteau, 
se  courbe  a  son  extremite  inferieure  et  se  termine 
par  un  petit  tubercule  lenticulaire  pi  qui  s'articule 
avec  Vetrier. 

Uelrier  (fig.  89)  s'articule,  en  cp^  avec  I'extreraite 
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inferieure  de  I'apophyse  descendante  de  I'enclume. 
Sa  base  B,  de  forme  ellipsoidale,  a  grand  axe  hori- 
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zontal,  est  fixee  dans  I'epaisseur  de  la  membrane 
obturatrice  de  la  fenetre  ovale. 

Le  marteau  est  maintenu  en  place  par  trois  liga- 
ments :  le  superieur,  etendu  de  la  portion  la  plus 
elevee  de  la  caisse  a  la  tete  du  marteau,  tient  cet 
osselet  suspendu;  Vanterieur  nait  de  I'epine  du 
sphenoide,  passe  dans  la  scissure  de  Glaser  et  s'in- 
sere  a  la  face  externe  de  la  tete ;  Vexterne  s'etend  de 
la  partie  superieure  et  posterieure  du  cadre  tympa- 
nique  a  la  partie  superieure  du  manche  du  mar- 
teau. 

L'enclume  est  maintenue  par  une  capsule  serree, 
qui  entoure  1' articulation  de  I'extremite  de  sa  courte 
branche  avec  la  paroi  de  la  caisse. 

Les  articulations  de  la  tete  du  marteau  avec  le 
corps  de  Tenclume  et  de  la  branche  descendante 
de  l'enclume  avec  I'etrier  sont  maintenues  par  des 
capsules  fibreuses  qui  les  entourent. 

Les  osselets  de  Touie  sont  mis  en  mouvement  par 
trois  muscles.  —  Le  muscle  interne  du  marteau  nait 
de  la  portion  cartilagineuse  de  la  trompe  d'Eustache, 
de  la  portion  voisine  du  sphenoide  et  du  canal  osseux 
qui  lui  sert  de  gaine;  apres  un  trajet  complique,  il 
traverse  la  caisse  de  dedans  en  dehors  et  vient  s'in- 
serer  sur  le  col  du  marteau,  au-dessous  de  sa  longue 
apophyse.  II  imprime  au  marteau  un  mouvement 
de  bascule  qui  porte  sa  tete  en  dehors  et  son  manche 
en  dedans ;  il  est  tenseur  de  la  membrane  du  tym- 
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pan.  —  Le  muscle  externc  du  mar  lean  nail  de 
repine  du  sphenoide  et  du  cartilage  de  la  trompe, 
et  vient  s'insercr  a  la  courle  apophyse  du  nnarteau  ; 
il  tire  le  marteau  en  avant  et  en  dehors  et  reldche 
la  membrane  du  tympan.  —  Le  muscle  de  Velrier, 
le  plus  petit  du  corps  humain,  nait  du  fond  du  canal 
osseux  qui  lui  est  propre  et  s'insere  sur  I'etrier, 
derriere  I'articulation  de  cet  osselet  avec  renclume. 
II  pent  imprimer  a  I'etrier  un  mouvement  de 
bascule,  en  vertu  duquel  I'extremite  posterieure  de 
la  base  de  I'etrier  est  enfoncee  dans  la  fenetre 
ovale,  tandis  que  I'extremite  anterieure  est  portee 
en  sens  inverse. 

L'appareil  constitue  par  la  membrane  du  tympan 
et  la  chainc  des  osselets  de  I'ouie  joue  un  role  de  la 
plus  haute  importance  dans  la  transmission  des 
ebranlements  sonores  de  Fair  a  I'oreille  interne  ou 
s'opere  la  sensation.  Les  physiciens  ont  etudie  avec 
beaucoup  de  soin  le  mecanisme  tres-curieux  de  cet 
appareil(i). 

Dans  son  memoire  sur  les  usages  de  la  membrane 
du  tympan  de  Voreille  externe  (2),  F.  Savart  a 
cherche  a  determiner  le  role  de  la  membrane  du 
tympan  et  des  osselets  de  I'ouie  dans  la  transmission 

(1)  Voir  note  D. 

(2)  Annales  de  chimie  et  de  physique y  2«  serie,  1824,  t.  XXVI, 
p.  5. 
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des  ondes  sonores.  —  A  I'etat  de  repos,  le  muscle 
interne  dii  marteau  agit  sur  le  manche  qii'il  tire  en 
dedans;  sous  cette  influence,  la  membrane  du 
tympan  prend  une  forme  legerement  concave  en 
dehors  et  eprouve  une  tension  moderee.  Les  expe- 
riences de  F.  Savart  ont  montre  que,  danscetetat 
normal  de  tension,  la  membrane  entre  en  vibration 
sous  I'influence  d'un  son  quelconque  et  qu'a  partir 
de  ce  degre  de  tension,  la  membrane  vibre  d'autant 
plus  difficilement  par  influence  que  la  tension  est 
plus  considerable.  Get  habile  physicien  a  etabli 
encore,  par  des  experiences  directes,  que  les  vibra- 
tions de  la  membrane  du  tympan  se  communiquent 
tres-nettement  au  manche  du  marteau  et  sont 
transmises  a  la  fenetre  ovale  par  la  chaine  des 
osselets.  (c  II  paraitrait  done,  d'apres  cela,  dit 
))  F.  Savart,  que  le  marteau  remplit  a  la  fois  deux 
))  fonctions  distinctes  :  Tune,  de  modifier,  au  moyen 
))  de  ses  muscles,  la  tension  de  la  membrane,  afm 
))  de  preserver  I'organe  des  impressions  trop  fortes, 
))  et  de  le  disposer  convenablement  pour  recevoir 
))  les  impressions  les  plus  faibles;  et  I'autre,  de 
))  partager  les  mouvements  de  la  membrane  et  de 
))  les  communiquer  a  d'autres  parties.  » 

L'exactitude  des  conclusions  deduites  par  F.  Sa- 
vart de  ses  recherches  fut  contestee  par  Muncke  et 
par  Fechner.  Muller  entreprit  alors  un  tres-beau 
travail  de  verification ;  il  resulte  de  ses  experiences, 
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tres-variees  et  tres-habilemont  combinees,  que  les 
fonctions  de  la  membrane  du  lympan  et  des 
osselets  de  I'ouie,  dans  la  propagation  du  mouve- 
ment  sonore,  sont  bien  exactement  telles  que  le 
physicien  fran^ais  les  avail,  le  premier,  defniies  des 
1824. 

II  est,  d'ailleurs,  tres-facile  d'etudier  sur  soi- 
meme  les  effets  de  I'augmentation  de  la  tension  de 
la  membrane  du  tympan.  Nous  avons  deja  dit  qu'en 
executant  un  mouvement  force  d' expiration,  le  nez 
et  la  bouche  fermes,  on  refoule  de  I'air  dans  la  caisse 
du  tympan,  tandis  qu'un  mouvement  force  d'aspi- 
ration,  execute  dans  les  memes  conditions,  suffit 
pour  rarefier  Fair  de  la  caisse.  La  tension  est  alors 
augmentee,  parce  que  la  membrane  est  repoussee 
en  dehors  dans  le  premier  cas,  en  dedans  dans  le 
second.  La^^fr^^^'de  I'ouie  et  une  sensation  parti- 
culiere  de  tension  dans  I'oreille  sont  les  conse- 
quences constantes  de  I'augmentation  ou  de  la 
diminution  de  la  densite  de  I'air  dans  la  caisse. 
Wollaston  a,  le  premier,  a  signale  ces  phenomenes. 
—  Dans  les  appareiis  a  air  comprime,  tant  que 
I'accolement  des  parois  de  la  trompe  est  assez  exact 
pour  que  I'equilibre  ne  puisse  pas  s'etablir  entre 
Telasticite  de  Fair  de  la  caisse  et  celle  de  la  masse 
gazeuse  ambiante,  la  membrane  du  tympan  est 
refoulee  en  dedans ;  cet  exces  de  tension  s'accom- 
pagne  d'une  vive  douleur  et  d'une  durete  de  Touie 
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que  Ton  fait  disparaitre  par  un  mouvement  force 
d'expiration,  le  nez  et  la  bouche  fermes. 

Wollastoii  a  observe  que  la  durete  de  I'ouie,  pro- 
duite  par  un  exces  de  tension  de  la  membrane  du 
tympan,  ne  s'etend  pas  a  toutel'etendue  de  rechelle 
musicale;  elle  porte  exclusivement  sur  les  sons 
graves. 

((  Le  bruit  sourd  d'une  voiture  qui  passe  sur  un 
))  pont,  ditMuller  (i),  celuidu  canon  tire  dansle  voi- 
))  sinage  de  mon  habitation ,  celui  enfm  des  tam- 
))  bours  eloignes,  s'effacent  instantanement  lorsque 
))  mon  tympan  vient  a  etre  tendu  de  Tune  ou  de 
))  I'autre  maniere,  tandis  que  j'entends  tres-bien  le 
»  pietinement  des  chevaux  et  le  craquement  du  pa- 
))  pier.  L'effet  est  tres-remarquable  a  I'egard  du  tic 
))  tac  d'une  montre  placee  a  huit  pieds  de  moi;  je 
))  le  distingue  tout  aussi  bien  et  peut-etre  mieux 
))  que  dans  I'etat  ordinaire  quand  mon  tympan  est 
))  tendu,  tandis  que  cette  tension  eteint  instantane- 
))  ment  pour  moi  les  bruits  de  la  rue. 

))  L'explication  de  ces  phenomenes  ne  presente 
))  aucune  difficulte.  Plus  le  tympan  est  tendu,  plus 
))  le  son  fondamental  de  cette  membrane  et  les  sons 
))  qu'elle  pourrait  donner,  avec  des  nocuds  de  vibra- 
))  tion,  selevent,  mais  plus  aussi  son  pouvoir  de  re- 
))  sonnance,  relativement  aux  sons  graves,  dimimie. 

(1)  hoc.  cit.,  p.  4.21. 
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))  Plus  un  son  est  homologue  an  son  du  tympan 
))  tr^s-tendu,  plus  on  Ten  lend  facilement  lorsque  la 
))  tension  de  cette  membrane  augmente.  » 

F.  Savart  se  demandait,  dans  son  memoire  :  «  A 
))  quoi  servent  la  caisse  et  la  membrane  du  tam- 
))  bour  (tympan)?  Pourquoi  I'impression  ne  se  fait- 
))  elle  pas  directement  sur  les  membranes  .  qui 
))  ferment  les  ouverturesdu  labyrinthe  (fenetre  ovale 
))  et  fenetre  ronde).  »  M.  Ilelmholtz  a  fourni  la 
veritable  solution  du  probleme  que,  en  1824,  se 
posait  le  physicien  frangais. 

((  Le  probleme  mecanique  resolu  par  les  appa- 
))  reils  des  cavites  tympaniques  consiste,  dit-il,  a 
))  transformer  un  mouvement  d'une  grande  ampli- 
))  tude  et  d'une  petite  force,  celui  de  la  membrane 
))  du  tympan,  en  un  mouvement  d'une  plus  faible 
))  amplitude  et  d'une  plus  grande  force,  qu'il  s'agit 
))  de  communiquer  au  liquide  du  labyrinthe.  G'est 
))  la  un  probleme  analogue  k  celui  qui  a  ete  resolu 
))  au  moyen  de  beaucoup  d'appareils  mecaniques, 
))  tels  que  le  levier,  la  poulie,  la  grue,  etc.,  etc. 
))  Mais  le  procede  employe  dans  I'appareil  auditif 
»  est  tout  a  fait  different  et  fort  original.)) 

Pour  suivre  les  ondes  sonores  dans  leur  mai'che 
progressive  depuis  le  pavilion  de  I'oreille  et  I'entree 
du  conduit  auditif  externe  jusqu'a  la  fenetre  ovale, 
a  I'entree  du  labyrinthe,  il  nous  a  suffi  d'invoquer  les 
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lois  bieii  connues  de  la  communication  cln  mouve- 
ment  vibratoire  des  gaz  aux  solides  et  de  sa  propa- 
gation dans  les  solides.  De  T etude  de  leurs  rapports 
et  de  leurs  connexions  anatomiques,  nous  avons 
pu  deduire  le  role  des  diverses  parties  de  I'oreille 
moyenne.  Nous  avons  montre  comment,  par  I'in- 
termediaire  de  la  membrane  du  tympan  et  de  la 
chaine  desosselets,  se  trouve  realisee  et  assuree,  par 
un  procede  tout  mecanique,  la  communication 
du  mouvement  vibratoire  de  Fair  au  liquide  dc 
I'oreille  interne.  —  Dans  le  labyrinthe,  nous  ren- 
contrerons  sans  doute  encore  des  phenomenes  de 
propagation  et  de  communication  d'ebranlements 
sonores,  mais  nous  aurons  a  chercher  la  solution 
d'un  probleme  d'une  nature  toute  differente,  bien 
autrement  difficile  et  delicat. 

L'oreille  reconnait  dans  le  son  trois  qualites  fon- 
damentales  :  Vintensite,  le  ton  on  la  hauteur  rmi~ 
sicale  et  le  timbre.  L'explication  des  proprietes  de 
I'oreille  relatives  aux  deux  premieres  qualites  ne 
presente  aucune  difficulte. 

Uintemite  du  son  depend  de  I'amplitude  des  vi- 
brations du  corps  sonore;  la  raison  de  ce  rapport 
experimentalement  ctabli  se  comprend  facilement. 
A  mesure,  en  eflfet,  que  I'amplitude  des  vibrations 
augmente,  les  condensations  et  les  dilatations  ele- 
mentaires  correspondantes  des  couches  d'air  pren- 
nent  plus  d'intensite  et  produisent  des  impressions 
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plus  energiques  sur  les  ramifications  des  nerfs 
acoustiques.  II  est  done  tout  simple  que  I'intensite 
du  son  ou  de  la  sensation  correspondante  a  ces  im- 
pressions varie  dans  le  meme  sens  que  Tamplitude 
des  vibrations  excitatrices. 

L'experience  demontre  que  le  ton^  ou  la  hmiteiir 
mtisicale,  du  son  depend  uniquement  du  nombre 
des  vibrations  executees  par  la  source  sonore,  dans 
Tunite  de  temps.  Mais  ce  nombre  de  vibrations  est 
evidemment  inversement  proportionnel  a  la  duree 
de  la  periode  du  mouvement  vibratoire  correspon- 
dant.  Dire  que  I'oreille  apprecie  la  hauteur  musicale 
d'un  son,  c'est  done  tout  simplement  dire  qu'elle  est 
differemment  impressionnee  par  des  mouvements  vi- 
bratoires  dont  la  periode  est  differente.  Or,  il  n'y  a 
nulle  difficulte  a  comprendre  que  le  caractere  de  la 
sensation  puisse  traduire  la  rapidite  avec  laquelle  se 
succedent  les  impulsions  regulierement  alternatives 
de  condensation  et  de  dilatation  elementaires . 

Pour  avoir  une  detinition  complete  du  mouve- 
ment vibratoire  d'un  corps  elastique,  il  faut,  a  la 
notion  du  nombre  et  de  I'amplitude  des  vibrations, 
ajoiiter  celle  de  la  forme  de  la  vibration  generatrice. 
L'experience  ayant  assigne  a  chacun  de  ces  deux 
premiers  elements  un  role  nettement  delimite  dans 
la  sensation  auditive,  le  timbre  doit  necessairement 
etre  rattache  au  troisieme  element  du  mouvement 
vibratoire,  a  la /brmede  la  vibration  du  corps  sonore. 
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—  Pour  bien  comprendre  le  mecanisme  de  la 
perception  du  timbre,  il  est  iiecessaire  de  preciser 
plus  exaciement  le  sens  de  cette  derniere  propo- 
sition. 

A  la  fin  du  chapitre  VI  (page  308),  nous  avons  vu 
que  des  formes  tres-differentesdumouvement  ondu- 
latoire  de  Fair  peuvent  produire  un  son  resultant  de 
meme  timbre;  chaque  modification  de  phase  des  sons 
simples,  dont  la  fusion  produit  le  son  compose,  im- 
prime  en  eiTet  une  forme  differente  a  I'ondulation 
aerienne,  rnais  n'altere  pas  le  timbre  du  son  resul- 
tant. Pour  que  les  timbres  resleni  identiques,  il  suffit 
et  il  faut  que  les  vibrations  aeriennes  transmises  a 
I'oreille  representent  la  fusion  en  un  mouvement  on- 
dulatoire resultant d'un  meme  nombre  d'ondulations 
pendulaires  de  meme  periode  et  de  meme  intensite, 
quelle  que  soit  la  difference  de  phase  des  ondula- 
tions  simples  composantes. 

((  L'oreille,  dit  M.  Helmholtz  (1),  ne  distingue 
))  done  pas  les  diverses  formes  d'ondes  connne  I'oeil 
))  distingue  les  representations  des  diverses  formes 
))  de  vibrations;  elle  subdivise  plutot,  d'apres  une 
»  loi  determinee,  les  formes  d'ondes  en  elements 
»  plus  simples  qu'elle  pergoit  isolement  comme  tons 
))  harmoniques;  avec  une  attention  suffisamment 
))  exercee,  elle  pent  meme  les  distinguer  individuel- 

(1)  Loc.  clt.,  p.  164. 
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))  lement.  L'oreille  ne  considere  comme  timbres  dif- 
))  ferents  que  les  difterentes  combinaisons  de  ces  sons 
))  simples.  , 

))  Sous  ce  rapport,  la  comparaison  de  I'oeil  et  de 
))  l'oreille  est  instructive.  Quand  le  mouvement  vi- 
))  bratoire  devient  visible,  par  exemple;  au  moyen 
))  du  microscope  a  vibration,  I'oeil  est  en  etat  de  dis- 
))  tinguer  toutes  les  formes  diverses  de  vibrations, 
))  meme  celles  qui  se  confondent  pour  l'oreille.  En 
))  revanche,  I'oeil  ne  pent,  comme  l'oreille,  executer 
))  immediatement  la  decomposition  des  vibrations 
))  en  vibrations  simples.  L'oeil,  armc  du  microscope, 
))  apprecie,  en  realite,  la  forme  de  vibration  et  dis- 
))  tingue  toutes  les  formes  differentes;  l'oreille,  au 
))  contraire,  nepeutdistinguer  que  les  vibrations  qui, 
))  decomposees  en  vibrations  pendulaires ,  presen- 
))  tent  des  elements  constitutifs  differents;  mais,  en 
))  distinguant  et  percevant  isolement  ces  derniers, 
))  elle  reprend  sa  superiorite  sur  I'oeil,  qui  ne  pent 
))  arriver  au  meme  resultat.  » 

L'experience  et  I'observation  attestent  que  l'o- 
reille jouit  de  la  faculte  tres-curieuse  de  decomposer 
I'ondulation  aerienne  determinee  par  le  mouvement 
vibratoire  d'lme  corde  de  violon  pincee,  frappee  ou 
attaquee  par  un  archet ;  elle  separe  et  met  en  evi- 
dence les  ondulations  pendulaires  dont  la  fusion 
reproduirait  I'onde  sonore  complexe  qui  lui  est 
Iransmise  par  le  milieu  ambiant ;  elle  realise  cette 
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analyse  du  moiivementondulatoireaerien,  dont  Fou- 
rier avait  dem outre  la  possibilite  en  se  pla^ant  an 
point  de  vue  mathematique.  —  Le  phenomene  de  la 
vibration  par  influence  nous  fournit  un  exemple 
d'une  decomposition  analogue  du  mouvement  ondu- 
latoire  de  I'air.  Soulevons  tous  les  etouffoirs  d'un 
piano  et,  avec  un  instrument  a  vent  on  un  instru- 
ment a  cordes  quelconque,  rendons,  en  face  de  la 
table  d'harmonie,  un  son  fort,  plein  et  soutenu. 
Aussitot  un  certain  nomhre  des  cordes  du  piano  en- 
tront  en  vibration,  et  les  cordes -qui  repondent  a 
cette  excitation  a  distance,  a  cetappel,changent  avec 
la  hauteur  musicale  et  le  timbre  du  son  excitateur. 
Les  cordes  qui  resonnent  ainsi  par  influence  sont 
loates  celles,  et  celles-ld  seulement^  dont  le  son  pro- 
pre  correspond  a  I'un  des  sons  simples  dont  I'analyse 
mathematique  retrouve  les  mouvementspendulaires 
caracteristiques  dans  le  mouvement  ondulatoire  du 
son  complexe  rendu.  Les  cordes  du  piano  donnent 
mecaniquement  une  existence  reelle  a  tous  les  sons 
partiels  que  I'oreille  separe,  isole,  distingue  dans 
I'impression  unique  produite  par  I'onde  sonore  carac- 
teristique  du  son  excitateur„  — Bien  qued'origineet 
de  nature  exclusivenient  mecaniques,  les  pheno- 
nienes  de  resonnance  par  influence  se  presentent, 
dans  le  piano,  avec  des  apparences  qui,  an  premier 
abord,  en  masquent  le  veritable  caractere;  tant  que 
dure  le  son  excitateur,  les  cordes  du  piano  se  partagent 
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en  deux  groupes  bien  distincLs  :  les  unes  restent  com- 
pletement  immobiles  malgre  rebranlement  de  la 
table  d'harmonie  et  de  la  masse  gazeuse;  les  autres 
participent  a  rebranlement  et  chacune  d'elles  s'y 
associe  par  un  mouvement  vibratoire  de  periode 
determinee.  A  ne  tenir  compte  que  du  caractere 
harmonique  des  rapports  qui  s'etablissent  ainsi  entre 
les  cordes  et  le  milieu  ambiant,  on  serait  tente  de 
meconnaitre  leur  nature  mecmiique,  et  de  doner 
chacune  de  ces  cordes  d'une  sorte  d' a f finite  elective 
pour  les  sons  d'une  region  determinee  de  I'echelle 
musicale. 

((  Si  nous  pouvions  done,  dit  M.  Helmholtz  (1), 
))  rattacher  chacune  des  cordes  d'un  clavier,  a  une 
))  fibre  nerveuse,  de  maniere  que  celle-ci  fut  ebran- 
))  lee,  donnat  lieu  a  une  sensation,  toutes  les  fois 
))  que  la  corde  entrerait  en  mouvement,  il  arriverait 
))  precisemcnt  ce  qui  se  passe  dans  I'oreille,  c'est- 
))  a-dire  que  tout  son  venant  a  rencontrer  I'instru- 
))  ment,  eveillerait  une  serie  de  sensations,  corres- 
))  pondant  exactement  aux  vibrations  pendulaires 
))  en  lesquelles  on  pent  decomposerie  mouvement 
))  de  I'air  exterieur,  et  on  percevrait  ainsi,  indivi- 
))  duellement,  chacun  des  harmoniques,  comme 
))  le  fait  en  realite  I'oreille.  Dans  ces  conditions-la, 
))  les  sensations  des  sons  partiels  aigus  correspon- 

(1)  Loc.  cit.,  p.  165. 
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))  draient  a  differentes  fibres  nerveuses,  et,  par 
))  consequent,  se  produiraient  tout  a  fait  isolement, 
))  independanrniient  les  unes  des  autres. 

Nous  avons  maintenant  a  rechercher  si  les  dispo- 
sitions anatomiques  des  parties  de  Toreille  interne 
ne  seraient  pas  analogues  a  celles  que  M.  lielmholtz 
indique  dans  ce  passage. 

Oreille  Interne.  —  Le  labyrinthe,  ou  oreille 
interne  (fig.  90),  est  une  cavite  entiereinent  close  et 


Tsf/  Fc     vpa 

Figure  90. 

remplie  de  liquide,  creusee  dans  la  masse  osseuse 
tres-dure  durocher.  Le  labyrinthe  se  divise  en  trois 
ordres  de  cavites  :  —  en  arriere,  les  trois  canaux 
dcmi-circidaires ;  —  en  avant,  le  limacon;  —  au 
milieu,  le  vestibule,  dont  la  paroi  externe  est  percee 
d'une  ouverture  deja  mentionnee  dans  la  description 
de  I'oreille  moyenne,  la  fenetre  ovale  Fv,  fermee  par 
une  cloison  membraneuse  dans  I'epaisseur  de 
laquelle  est  logee  la  base  de  I'etrier.  —  Les  canaux 

GAVARRET.  -^ 
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derni-circulaires  debouchent  dans  le  vestibule  qui, 
d'autre  part,  communique  avec  une  des  rampes  du 
limagon  par  un  trou  elliptiqtie. 

Vestibule.  —  Les  parois  du  vestibule  sontperceos 
de  sept  ouvertures  principales  :  —  la  fenetre  ovale 
deja  indiquee  ;  —  les  cinq  orifices  de  communication 
avec  les  troiscanaux  demi-circulaire«  ;  —  un  orifice 
elliptique  special  de  communication  avec  la  rampe 
vestibulaire  du  limagon. 

Canaux  demi-circulaires.  —  Ges  canaux  sont  dcs 
tubes  creux  recourbes  en  arcs  de  cercle.  En  prenant 
leur  orientation  pour  base,  on  distingue:  —  le  canal 
vertical,  anterieur  et  superieur;  —  le  canal  ver- 
tical, posterieur;  —  le  canal  horizontal,  embrasse 
par  les  deux  autres.  Chacun  de  ces  canaux  presente 
une  ampoule  a  I'une  de  ses  extremites  :  — .  vaa,  am- 
poule du  canal  vertical  superieur;  —  vpa,  ampoule 
du  canal  vertical  posterieur ;  —  ha,  ampoule  du 
canal  horizontal.  Les  deux  canaux  verticaux  se 
fondent,  pres  de  leurs  extremites,  en  un  canal 
commun  vc,  avant  d'aboutir  au  vestibule. 

Limagon.  —  Gette  troisieme  partie  de  I'oreille 
interne,  ainsi  nommee  en  raison  de  sa  ressemblance 
avec  la  coquille  d'un  limagon  de  vigne,  pent  toe 
consideree  comme  constituee  par  un  tube  ferme  a 
une  de  ses  extremites  et  enroule  en  helice  autour 
de  son  axe  ou  columelle.  En  Tsf  est  representee  la 
lame  criblee   spiroide,  a  travers  laquelle  les  filets 
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ncrveux  penetrent  dans  sa  cavite.  Fc  est  la  fenelre 
ronde,  fermee  par  une  cloison  membraneuse  qui 
separe  la  branche  tympanique  dii  limagon  de  la  ca- 
vite de  Toreille  moyenne. 

Le  limaQon  est  partage  en  deux  cavites  secondai- 
res  ou  rampes^  par  une  cloison  contournee  enspirale 
et  composee  de  deux  parties  :  Tune  est  osseicse  et 
appuyee  sur  I'axe ;  I'autre  est  membraneuse  et  com- 
plete la  separation  des  deux  rampes.  La  figure  91 


represente  la  portion  osseuse  de  la  cloison  ou  lame 
spirale.  Md  est  I'axc  de  cette  cloison  osseuse  Ls,  Ls. 
•\-  indique  la  section  de  cette  cloison  entre  les  tours  du 
limagon  et  f-t"  son  extremite  superieure.  La  cloison 
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osseuse  ne  se  continue  pas  jusqu'au  sommet  de  la 
cavitc  du  lima(}on ;  elle  se  termine  par  une  sorte  de 
crochet  ou  de  bee  H  (hamidus^  rostrum  lamimc 
spiralis)^  dont  le  bord  concave  concourt  a  former 
Vhelicotreme^  petit  orifice  de  communication  entre 
lesdeux  rampes.  Partout  ailleurs  qu'a  cette  extre- 
mitc,  les  deux  rampes  du  limagon  sont  complete- 
ment  separees  par  la  lame  osseuse  et  la  lame  mem- 
braneuse ;  Tune  de  ces  rampes  communique  avec  le 
vestibule  par  I'orifice  elliptiqiie  deja  mentionne  et 
prend  le  nom  de  rampe  vestihulaire ;  I'autre,  la 
rampe  tympaniqiie,  aboutit  a  la  fenetre  ronde  {Fc 
fig.  90),  dont  la  membrane  obturatrice  la  separe  de 
I'oreille  moyenne. 

La  cavite  du  labyrinthe  est  tout  entiere  remplie 
d'un  liquide ;  ses  parois  ne  presentent  que  deux  par- 
ties flexibles :  la  membrane  obturatrice  de  la  fenetre 
ovale  qui  correspond  au  vestibule,  et  la  membrane 
obturatrice  de  la  fenetre  ronde  a  laquelle  aboutit  la 
rampe  tympaniquedulimagon.  —  Lorsque,  sousrin- 
fluence  d'un  accroissement  de  la  pression  de  I'air 
dans  le  conduit  auditif  externe,  I'etrier  est  repousse 
de  dehors  en  dedans,  le  liquide  est  comprime  dans 
le  vestibule;  cet  exces  de  pression  se  communique 
au  liquide  de  la  rampe  vestibulaire  du  limagon  par 
Torifice  elliptique  de  communication,  au  liquide  de 
la  rampe  tympanique  par  Vhelicotreme,  et  aboutit  a 
la  fenetre  ronde  dont  la  membrane  obturatrice  est 
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repoussee  vers  la  cavite  de  la  caisse.  *Des  phenome- 
nes  de  meme  nature  et  de  sens  inverse  se  produisent 
necessairement  lorsque,  sous  Finfluence  d'une  dimi- 
nution de  la  pression  de  I'air  dans  le  conduit  auditif 
externe,  I'etrier  est  tire  en  dehors.  —  L'exactitudede 
ces  propositions  est  niise  hors  de  doute  par  I'expe- 
rience  suivante.  Le  labyrinthe  etant  intact,  Politzer 
a  introduit,  dans  la  fenetre  ronde,  un  tube  de  verre 
tres-fm,  etire  en  forme  de  manometre;  il  lui  suffi- 
sait  d'augmenter  la  pression  sur  la  fenetre  ovale,  en 
refoulant  la  base  de  I'etrier  dans  le  vestibule,  pour 
faire  monter  le  liquide  du  labyrinthe  dans  le  tube 
manometrique  de  la  fenetre  ronde. 

Le  labyrinthe  membraneiix  est  constitue  par  un 
ensemble  de  membranes,  les  unes  flottantes,  les 
autres  tendues,  servant  de  support  aux  ramifications 
terminales  du  nerf  auditif  ^^ 

destinees  a  recevoir  I'im- 
pression  des  ondes  sonores. 

Dans  le  vestibule  et  les 
canaux  demi  -  circulaires 
osseux  setrouvent  (fig.  92) : 
Vutricule,  le  saccide  et  les 
canaux  demi  -  circulaires 
membraneiix. 

Uutricule  est  une  vesicule  elliptique,  qui  occupe 
la  partie  superieure  et  posterieure  du  vestibule.  Ses 
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parois  sont  librcs  dans  toute  leur  etendue,  excepte 
h  la  partie  superieure  et  interne  ou  elles  sont  unies 
k  la  paroi  osseuse  par  un  tissu  conjonctif,  des 
vaisseaux  et  des  nerfs ;  k  ce  point  de  fixation  corres- 
pond une portion  epaisse  et  plus  resistante  de  la  lace 
interne,  connue  sous  le  nom  de  tache  auditive, 

Les  trois  canaux  demi-circulaires  membraneux 
debouchent  dans  I'utricule,  comme  les  canaux 
demi-circulaires  osseux  dans  le  vestibule.  A  la  face 
interne  de  chacune  des  ampoules  des  canaux  mem- 
braneux se  trouve  la  crete  auditive,  saillie  qui  porte 
les  dernieres  ramifications  des  filets  du  nerf  auditif ; 
les  canaux  membraneux  ne  sont  unis  aux  canaux 
osseux  que  par  quelques  filaments  defies. 

Le  saccule  est  une  seconde  vesicule  sphmque  con- 
tenue  dans  le  vestibule;  plus  petite  que  I'utricule, 
elle  lui  est  simplement  adossee,  sans  que  leurs 
cavites  communiquent.  Le  saccule  est  soutenu  par 
un  col  etroit  qui  s'ouvre  dans  le  canal  cochleaire  du 
limagon  membraneux. 

L'utricule,  le  saccule  et  les  canaux  demi-circu- 
laires membraneux  sont  remplis  d'un  fiquide  appele 
endobjmphe,  et  separes  des  parois  osseuses  du  vesti- 
bule et  des  canaux  demi-circulaires  osseux  par  un 
autre  liquide,  hperilymphe,  dans  lequel  ils  flottent. 
Gette  perilymphe  remplit  aussi  les  deux  rampes  du 
limagon.  Mais,  par  I'orifice  elliplique,  la  rampe 
vestibulaire  communique  librement,  a  la  base  du 
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limagon,  avec  la  cavite  du  vestibule;  d'autre  part, 
les  deux  rampes  communiquent  entre  elles,  au  som- 
met  du  limagon,  par  Vhelicotreme;  la  perilymphe 
se  continue  done,  sans  interruption,  d'une  extre- 
inite  a  I'autre  de  I'oreille  interne. 

La  branche  posterieure  ou  vestibulaire  du  nerf 
acoustique  fournit  des  fdets  nerveux  aux  ampoules 
des  canaux  demi-circulaires  membraneux,  a  I'utri- 
cule  et  au  saccule.  —  Les  ramifications  destinees 
aux  canaux  demi-circulaires  sedistribuent  aux  cretes 
cmditives  de  leurs  ampoules ;  leurs  terminaisons  em- 
brassent  des  cellules  epitheliales,  molles,  cylindri- 
ques,  herissees  de  crins  roides,  elastiques  et  tout  a 
fait  particuliers.  —  Les  ramifications  destinees  a 
rutricule  et  au  saccule  penetrent  par  les  portions 
adherentes  et  epaisses,  connues  sous  la  denomina- 
tion de  taches  cmditives ;  leurs  terminaisons  embras- 
sent  aussi  des  cellules  epitheliales  molles,  armees 
de  crins  elastiques  moins  longs  que  ceux  des  am- 
poules des  canaux.  Dans  I'utricule,  on  distingue  une 
tache  blanche  bien  delimitee,  occupee  par  des  cor- 
puscules  microscopiques,  arrondis  ou  allonges  {oto- 
coiiie,  otolithes),  autour  desquels  se  distribuent 
des  filets  nerveux  tres-delies.  Essentiellement 
composees  de  carbonate  de  chaux,  ces  otolithes 
sont  maintenues  par  une  substance  gluante,  gela- 
tineuse,  qui  a  ete  decrite  comme  une  sorte  de 
membrane  fenetree.  —  Une  tache  auditive  sem- 
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blable  et  recouverte  aussi  d'otolithes  so  trouve  dans 
le  saccule. 
La  figure  93  represente,  d'apresMaxSchultzc,  les 


Figure  93. 

crins  roides  et  elastiques  qui  herissent  les  cellules 
epitheliales  des  ampoules  des  canaux  demi-circu- 
laires.  Ges  crins  sont  cassants,  termincs  en  pointe; 
par  leur  nature,  ils  sont  eminemment  propres  a  par- 
ticiper  au  mouvement  des  liquides  de  I'oreille  et  a 
imprimer  ainsi  une  excitation  mecanique  aux  filets 
nerveux  repandus  a  leur  base,  dans  I'epaisseur  de 
repithelium: 
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La  portion  memhraneuse  de  la  lame  spirale  con- 
st! tuc  le  limaQon  membranetix ;  elle  comprend  deux 
feuillets  membraneiix  distincts  :  la  membrane  vesti- 
bulaire  ou  de  Reissner  etla  membrdinQ  basilaire,  qui 
circonscrivent  un  espace  de  forme  irregulierement 
triangulaire,  le  canal  cochleaire.  —  A  sa  naissance, 
a  la  base  du  limagon,  le  canal  cochleaire  communi- 
que par  un  col  etroit  avec  le  saccule ;  puis  il  s'etend 
dans  toute  la  longueur  de  la  cavite  du  limagon,  en 
diminuant  graduellement  de  calibre,  jusqu'au  som- 
met,  ou  il  se  termine  en  cul-de-sac;  commele sac- 
cule, ce  canal  est  rempli  d'endolymphe. 

La  figure  94  indique  le  mode  de  formation  du 
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canal  cochleaire.  —  Le  bord  libre  de  la  lame  spi- 
rale osseuse  L  s  se  termine  par  un  bourrelet  cartila- 
gineux  hls^  creuse  en  gouttiere.  De  la  levre  infe- 
rieure  de  cette  gouttiere  nait  une  membrane  h  qui 
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suit  la  meme  direction  que  la  lame  osseuse  qu'elle 
semble  prolonger  en  dehors  et  s'unit  a  la  parol 
externe  de  la  lame  des  contours  par  I'intermediaire 
d'un  bourrelet  fibreux  L  5  j?  appele  ligament  spiral ; 
c'est  la  membrane  basilaire,  remarquable  par  ses 
fibres  radices,  serrees,  etendues  perpendiculaire- 
ment  a  sa  longueur,  de  la  lame  spirale  osseuse  a  la 
paroi  opposeedu  limagon.Au-dessous  de  cette  mem- 
brane se  trouve  la  rampe  tympanique  S^  du  limagon ; 
les  lignes  ponctuees  tracees  au-dessus  de  sa  face 
superieure  indiquent  la  section  d'organes  que  nous 
decrirons  plus  tard  sous  les  noms  d'arcs  de  Corti  et 
de  membrane  de  revelement  ou  de  Corti.  La  largeur 
de  la  membrane  basilaire  augmente  de  la  base  au 
sommet  du  limagon ;  elle  est  en  raison  inverse  de  la 
largeur  de  la  cloison  osseuse  qu'elle  complete.  — 
La  levre  superieure  du  bourrelet  cartilagineux  his 
est  libre,  fait  saillie  au-dessus  de  la  membrane 
basilaire  b,  est  decoupee  dans  toute  sa  longueur  en 
especes  de  dents  figurees  en  a  (fig.  96). 

En  arriere  de  ce  bourrelet  cartilagineux  his  nait 
de  la  lame  spirale  osseuse  une  cloison  v  appelee 
membrane  vestibulaire  ou  de  Reissner;  I'espace  S  v 
represente  la  rampe  vertibulaire  du  limagon. 

Le  canal  cochleaire,  qui  contient  Vappareil  aiidi- 
tif  terminal^  est  I'espace  irregulierement  triangu- 
laire  Dc  circonscrit  par  la  membrane  vestibulaire 
^,  la  membrane  basilaire  b  et  la  paroi  osseuse  e 
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dii  limagon.  La  levre  siiperieure,  tailladee  en  dents, 
du  bourrelet  cartilagineux  Lis  fait  saillie  dans  le 
canal  cochleaire  aux  environs  du  sommet  du  trian- 
gle. —  La  membrane  de  revetement,  indique  parune 
ligne  ponctuee  (fig.  94),  est  parallele  a  la  mem- 
brane basilaire  b ;  elle  nait  de  la  levre  superieure 
du  bourrelet  cartilagineux  L  /  ^  et  partage  le  canal 
cochleaire  en  deux  chambres  :  —  la  chambre  supe- 
rieure, comprise  entre  la  membrane  de  revetement 
et  la  membrane  vestibulaire  v,  est  remplie  d'endo- 
lymphe ;  —  la  chambre  inferieure,  comprise  entre 
la  membrane  de  revetement  et  la  membrane  basi- 
laire b  contient  I'ensemble  des  organes  qui  consti- 
tuent Vapparell  auditif  terminal. 

Appareil  auditif  terminal.  —  Get  appareil  com- 
pose des  a7xs  de  Corti,  d'une  membrane  fenetree, 
de  cellules  ci  noyau  de  formes  tres-variees  et  de  fibres 
denature  encore incertaine,  est  tout  entier  situe  dans 
la  chambre  inferieure  du  canal  cochleaire,  au-dessus 
de  la  membrane  basilaire,  entre  cette  membrane  et 
la  membrane  de  revetement. 

Les  parties  essentielles  de  I'appareil  auditif  termi- 
nal sont  representees  dans  les  figures  95  et  96. 

Les  arcs  de  Corti  (bdtonnets  auditif s^  bacilli  acus- 
tici)  forment  une  partie  tres-remarquable  et  tres- 
importante  de  cet  appareil.  Ces  arcs  (fig.  95)  sont 
disposes  en  deux  series,  Tune  interne,  I'autre  ex- 
terne ;  appuyes  sur  la  membrane  basilaire  par  leurs 
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extremites  inferieures,  ils  s'elcvcnt  obliquement  et 
s'articulent  par  leurs  tetesou  extremites  superieures. 
Une  paire  de  ces  arcs  articules,  vue  de  profil,  est 
representee  (fig.  95  A) ;  i  est  Tare  interne,  e  Tare  ex- 
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terne.  La  figure  95  B  represente,  en  position,  iin  cer- 
tain nombre  d'arcs  de  la  serie  interne  iet  de  la  serie 
externe  e,  appuyes  sur  la  membrane  basilaire  b.  Ces 
deux  series,  interne  et  externe,  d'arcs  de  Gorti  sont 
representees  en  d  et  en  e  dans  la  figure  96.  L' en- 
semble de  ces  arcs  de  Corti  forme  une  voute  qui 
s'etend  de  la  base  au  sommet  du  canal  cochleaire  et  re- 
couvre  la  partie  interne  de  la  membrane  basilaire.  En 
n  (fig.  95  B),  on  voit  lesfaisceauxnerveux  terminaux 
qui,  au  sortir  des  canaux  de  la  lame  spirale  osseuse, 
se  sont  engages  dans  I'epaisseur  du  bourrelet  carti- 
lagineux  et  sont  passes  sur  la  face  superieure  de  la 
membrane  basilaire  a  travers  les  trous  c  (fig.  96), 
pratiques  dans  la  levre  tympanique  de  ce  bour- 
relet. 
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De  rarticulation  des  deux  series  d'arcs  de  Coiii 
(fig.  95  A  et  B)  nait  une  membrane  reticulee  f,  qui 
s'eiend  parallelement  a  la  membrane  basilaire,  se 
fixe  a  la  paroi  du  limaQon  et  joue  le  role  d'un  liga- 
ment destine  a  maintenir  en  place  les  deux  rangees 
d'arcs  deCorti.  Cette  membrane  represente  un  re- 
seau  de  fibres  hyalines  tres-fines,  circonscrivant  des 
mailles  quadrangulaires  ou  arrondies,  tres-regulie- 
rement  disposees. 

Nous  devons  signaler  I'exisLence  de  cellules  epi- 
the' Hales  et  de  cellules  nou  epilheliales.  —  Sous  la 
denomination  de  cellules  epitheliales,  on  comprend 
toules  les  cellules  disposees  en  couches  simples  ou 
multiples  sur  les  parois  de  la  chambre  inferieui^e  du 
canal  cochleaire,  quicontientl'appareil  auditif  termi- 
nal; elles  sont  polygonales  et  renfermentun  noyau 
aplati,  arrondi,  nettement  delimite. 

Les  cellules  7ioii  epitheliales  sont  de  plusieurs 
ordres.  — Les  unes  reposentsurla  zone  de  la  mem- 
brane basilaire  circonscrite  par  les  arcs  de  Corti ;  on 
distingue  celles  qui  occupent  la  partie  interne  de 
celles  de  la  partie  externe  de  cette  zone.  Ge  sont  des 
corpuscules  tres-petits,  loges  dans  Tangle  forme  par 
les  pieds  des  arcs  et  la  membrane  basilaire  qui  les 
supporte;  dans  la  figure  95B,i  represente  une  deces 
cellules  internes,  2  une  de  ces  cellules  externes.  — 
D'autres  cellules  non  epitheliales  reposent  sur  la  face 
convexe  de  la  voute  formee  par  les  arcs  de  Corti; 
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ellessont  distinguees  en  internes  et  externes,  suivant 
qu'elles  reposent  sur  la  serie  interne  ou  sur  la  serie 
externe  de  ces  arcs.  Ges  cellules  non  epitheliales  de 
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la  voute  sont,  d'ailleurs,  armees  de  cils  resistants  et 
elastiques. 

La  figure  96  represente  I'appareil  auditif  terminal, 
vu  par  sa  face  superieure.  On  y  voit,  de  dedans  en 
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dehors :  en  a  les  dentelures  delalevrevestibulaiiedii 
bourrelet  cartilagineux  du  bord  libre  de  la  lame 
spirale  osseuse ;  en  b^  les  cellules  epitheliales  de  la 
levre  tympanique  de  ce  bourrelet ;  en  c,  les  trous  de 
cette  levre  tympanique,  par  lesquels  sortent  les  filets 
nerveux  ;  en  d,  les  arcs  de  Gorti  de  la  serie  interne ; 
en  e,  les  arcs  de  Gorti  de  la  serie  externe ;  en  f,  des 
pedicules  communs  detaches  de  leur  insertion  ;  en 
g^  h,  i, /.',  //Jepremier,  deuxieme,  troisiemeetqua- 
trieme  faisceau  de  fibres  nerveuses  spirales;  en  m, 
les  cellules  cilices  internes  de  la  voute ;  en  n,  les 
cellules  epitheliales  de  la  membrane  basilaire  ;  en  o, 
un  systeme  de  fibres  de  soutien  des  arcs  de  Gorti ;  en 
p,  une  -fibre  nerveuse  a  direction  radiee  cheminant 
sur  la  membrane  basilaire ;  en^,  une  libre  nerveuse 
cheminant  sur  la  face  superieure  des  arcs  de  Gorti ; 
en  u  u^  la  membrane  basilaire  qui  sert  de  support  a 
tout  I'appareil  auditif  terminal ;  en  x,  les  cellules 
ciliees  externes  et  superieures  de  la  voute;  en  ?/,  les 
cellules  externes  inferieures  de  la  voute. 

La  hranche  cmterieure,  cochleenne  ou  Umacienne 
du  nerf  audiiif  penetre  dans  I'axe  du  limac^on  et 
s'eleve  vers  son  sommet;  chemin  faisant,  elle  se  di- 
vise  en  filets  nerveux  qui  s'engagent  et  cheminent 
dans  I'epaisseur  de  la  lame  spirale  osseuse,  passent 
entre  les  deux  feuillets  de  la  levre  inferieure  ou 
tympanique  du  bourrelet  cartilagineux L  /^  (fig.  94), 
s'echappent  par  les  trous  de  cette  levre  tympanique, 
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penelrent  dans  le  canal  cochleaire,  rampent  sur  la 
face  supericiire  des  arcs  de  Gorti  et  vont  finalcmont 
so  distribuer  aux  cellules  ciliees  de  la  voute. 

L'insertion  des  deux  series  d'arcs  de  Gorti  sur  la 
membrane  basilaire,  qui  sort  de  support  a  tout  Tap- 
pareil  auditif  terminal,  sefaitsuivantuneloidetermi- 
nee  sur  laquelle  nous  devons  insister.  Les  pieds  des 
arcs  de  la  serie  interne  sont  ranges  sur  le  bord 
inter ieur  de  la  membrane  basilaire,  le  long  de  son 
insertion  au  bord  libre  de  la  lame  spirale  osseuse ; 
les  pieds  des  arcs  de  la  serie  externe  sont  fixes  sen- 
siblement  au  centre  de  la  membrane  basilaire,  pre- 
cisement  dans  la  region  de  I'amplitude  maximum 
des  vibrations  de  la  membrane.  La  tension  des  arcs 
de  cette  serie  externe  augmente  et  diminue  toutes 
les  fois  que,  sous  I'influence  d'une  augmentation  ou 
d'une  diminution  de  pression  du  liquide  de  la  rampe 
vestibulaire  du  limagon,  la  partie  centrale  de  la 
membrane  basilaire  s'incurve  vers  la  rampe  tympa- 
nique  ou  vers  la  rampe  vestibulaire. 

Nous  avons  deja  dit  que,  relativement  etroite  a  sa 
naissance  dans  le  voisinage  de  la  fenetre  ovale,  la 
membrane  basilaire  s'elargitgraduellementamesure 
qu'elle  se  rapproche  du  sommet,  de  la  coupole,  du 
limacon.  Ghez  un  nouveau-ne,  M.  V.  Hensen  a 
trouve  les  dimensions  suivantes  a  la  section  trans- 
versal e  de  cette  membrane. 


AUDITION. 


449 


LIEU  1)E  LA  SECTION 

LARGEUR 

dela 

,       MEMBRANE   BASILAIHE 

A  0""",-2fi25  (Ic  la  raciiie 

A  0""", 8(126  de  la  racinc 

0'"'",04125 

0'"'%0825 

0'"'",1G9 

0'"'",4125 
0'""',450 

0»-,i95 

A  moitie  de  la  premiere  spire 

All  bout  de  la  premiere  spire 

All  milieu  de  la  secoiide  spire 

All  bout  de  la  seconde  spire 

A  I'hamulus 

La  largeur,  ou  section  transversalc,  dc  la  mem- 
brane basilaire  croit  done  dans  le  rapport  de  tm  a 
dotize,  de  Tune  a  I'autre  extremite  de  son  trajet. 

Les  dimensions  en  longneur  des  arcs  de  Gorti  et 
I'ouverture  de  Tangle  des  arcs  des  deux  series  me- 
suree  par  I'ecartement  de  leurs  pieds  croissent 
aussi  de  la  base  au  sommet  du  limacjon.  D'apres 
M.  V.  riensen,  les  limites  extremes  de  ces  dimensions 
sont  les  snivantes : 


A  LA 

FENETIVE  nONDE 

A 

L' HAMULUS 

Longueur  dc  Tare  interne 

Longueur  de  Tare  externe.  . . 
Ouverture  de  Tangle  des  arcs. 

0"''",0i.8 
0'"'",048 
0""",019 

0'"™,0855 

0"'"%098 

0'^"",085 
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II  resulte  de  ces  mesures  que,  de  la  base  au  som- 
mct  du  limaQon,  la  zone  de  la  membrane  basilaire 
comprise  entre  les  pieds  des  arcs  de  Gorti  des  deux 
series  croit  de  0""",019  a  0'"",085,  dans  le  rapport 
du  un  a  cjuatre  et  demi,  tandis  que  la  zone  de  cette 
membrane  placee  en  dehors  des  pieds  des  arcs  de  la 
serie  externe  est  toujours  plus  large  que  la  prece- 
dente,  et  croit  de  0""\02225  a  0"'",4i0  dans  le 
rapport  de  un  a  vmgt. 

La  longueur  des  arcs  de  Corti  de  la  serie  externe, 
a  la  hauteur  de  I'hamulus,  est  double  de  leur  lon- 
gueur a  la  base  du  limagon;  la  longueur  des  arcs  de 
la  serie  interne  croit  un  peu  moins  rapidement.  Les 
arcs  de  la  serie  interne  et  de  la  serie  externe  sont 
sensiblement  paralleles,  a  la  base  du  limacoii;  au 
sommet,  les  arcs  de  ces  deux  series  s'ecartent  beau- 
coup  plus  par  leurs  pieds  et  appuient  fortement  les 
uns  contre  les  autres  par  leurs  tetes  articulees. 

Les  arcs  de  Gorti  soutiennent,  sur  leur  voute,  les 
cellules  ciliees  auxquelles  se  distribuent  les  der- 
nieres  ramifications  des  nerfs  et  leur  transmettent 
le  mouvement  vibratoire;  a  ce  titre,  ils  jouent  un 
role  considerable  dans  les  phenomenes  de  I'audi- 
tion,  mais  ces  arcs  ne  sont  pas  des  organes  fonda- 
mentaux,  indispensahles .  Lesrecherches  deM.  Ilasse 
prouvent,  en  efFet,  qu'ils  font  defaut  chez  les  oiseaux 
et  chez  les  amphibies;  chez  ces  animaux,  les  cel- 
lules ciliees  et  leurs  filets  nerveux  reposent  direc- 
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tement  sur  la  membrane  basilaire,  dans  Tespacc 
compris  entre  cette  membrane  et  la  membrane  cle 
revetement  ou  de  Gorti,  dans  la  chambre  inferieure 
ou  tympanique  du  canal  cochleaire. 

De  cette  etude  des  principales  dispositions  anato- 
miques  de  I'oreille  interne,  il  resulte  que,  dans  cha- 
cune  des  cavites  du  labyrinthe,  vestibule,  canaux 
demi-circulaires,  limac^on,  les  extremites  des  der- 
nieres  ramifications  du  nerf  auditif  aboutissent  a  des 
appareils  speciaux  qui,  en  raison  de  leur  consistance 
et  de  leur  elasticite,  sont  aptes  a  participer  au  mou- 
vement  vibratoire  transmis,  par  le  conduit  auditif 
externe,  I'oreille  moyenne  et  les  os  de  la  tete,  au 
liquide  ambiant,  et  a  exciter  les  nerfs  par  leurs 
vibrations  propres. 

Nous  avons  etabli  que  la  chaine  des  osselets  de 
Touie  s'associe  a  tons  les  mouvements  de  la  mem- 
brane du  tympan  et  les  transmet  a  la  fenetre  ovale. 
Lors  done  que,  sous  I'influence  d'un  ebranlement 
sonore  de  I'air  Qxterieur,  le  tympan  entre  en  vibra- 
tion, la  base  de  I'etrier  determine  dans  le  liquide  du 
vestibule  des  alternatives  regulierement  periodiques 
d'augmentation  et  de  diminution  de  pression  qui 
s'etendent  directement  au  liquide  des  canaux  demi- 
circulaires  et,  comme  nous  Tavons  deja  montre 
page  427,  au  liquide  des  deux  rampes  du  limagon. 
—  Les  canaux  demi-circulaires  osseux  joiient  un 
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role  do  meme  nature;  en  raison  de  leur  orientation, 
ils  sont  disposes  de  maniere  arecueillir  tatigentielle- 
ment  les  vibrations  produites  dans  les  os  de  la  tete 
par  les  ondes  sonores  exterieures.  Ges  canaux  osseux, 
cbranles  suivant  leur  circonference,  se  conduisent 
comme  les  tubes  pleins  de  liquide,  dont  nous  avons 
parle  page  155;  leurs  vibrations  se  communiquent  a 
la  perilymphe  qui  les  remplitet  envahissentla  masse 
liquide  de  I'oreille  interne  dans  toute  son  etendue. 
—  Nous  avons  a  rechercher  main  tenant  quels  sont  les 
effets  de  ces  ebranlements  du  liquide  de  I'oreille  in- 
terne correspondants  aux  ebranlements  sonores  de 
Fair  exterieur. 

Dans  I'utricule  et  dans  le  saccule  du  vestibule, 
aussi  bien  que  dans  les  ampoules  des  canaux  demi- 
circulaires  membraneux,  les  extremites  des  fibres 
nerveuses  aboutissent :  —  d'une  part,  a  des  cellules 
epitheliales  herissees  de  crins,  longs,  elastiques  et 
cassants ;  —  d'autre  part,  a  de  petits  groupes  de  petits 
cristaux  etroitement  relies  aux  membranes  qui  les 
supportent  et  s'enroulent  autour  de  ces  otolithes.  Le 
liquide  du  vestibule  et  des  canaux  demi-circulaires 
ne  pent  done  pas  etre  agite,  sans  que  ces  crins  et  ces 
otolithes  soient  immediatement  ebranles.  Mais  les 
mouvements  des  otolithes  ne  peuvent  etre  que  des 
trepidations  irregulieres,  eteintes  aussitot  que  pro- 
duites; les  longs  crins  des  cellules  epitheliales,  en 
raison  de  la  resistance  du  milieu  ambiant,  ne  peu- 
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vent  executer  eux-memes  que  des  mouvements  d'une 
duree  inappreciable.  Les  impressions  communiquee-^ 
aux  nerfs  du  vestibule  et  des  canaux  demi-circulaires 
sont  done,  de  leur  nature,  instantanees,  et  ne  parti- 
cipent  en  rien  a  la  continuite,  a  la  regularite  et  a  1? 
periodicite  qui  sont  les  caracteres  essentiels,  fonda- 
mentaux  de  toute  impression  musicale.  —  L'appareil 
auditif  terminal  du  vestibule  et  des  canaux  demi- 
circulaires  n'est  apte,  en  realite,  qu'a  recueillir  les 
impressions  instantanees,  irregulieres,  accompa- 
gnees  d'une  sensation  de  bruit;  ilesttres-bien  dispose 
pour  cet  effet.  Reduite  aux  organes  du  vestibule  et 
des  canaux  demi-circulaires,  I'oreille  interne  ne 
pourrait  servir  qu'a  laperception  des  bruits.  —  L'or- 
gane  des  sensations  musicales  est  ailleurs;  nous 
devons  le  chercher  dans  le  limagon. 

L'experience  de  Politzer  (page  437)  montre  que 
les  variations  de  pression  du  liquide  du  vestibule  se 
communiquent  au  liquide  des  deux  rampes  du  li- 
magon ;  ce  mode  de  transmission  doit  nous  arreter 
un  instant..  La  propagation  de  la  pression  au  liquide 
de  la  rampe  vestibulaire  se  fait  directement  par  I'ori- 
fice  de  communication.  Sans  doute  cet  exces  de  pres- 
sion pent  etre  transmis  au  liquide  de  la  rampe  tym 
panique  au  moyen  d'un  ecoulement  de  liquide  par 
rhelicotreme  de  la  voute  du  limagon ;  mais  les  varia- 
tions de  pression  determinees  par  les  vibrations  so- 
nores  sont  tellement  rapides,  que  le  liquide  n'a  cer- 
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tainement  pas  le  temps  de  s'ecouler  par  un  canal 
aussi  etroit,  avant  qu'une  diminution  de  pression 
ait  succede  aune  augmentation.  En  realite,  h  chaque 
augmentation  de  pression  dans  la  rampe  vestibii- 
laire,  la  membrane  basilaire  est  refoulee  vers  la 
rampe  tympanique;  elle  est  ramenee  en  sens  in- 
verse, par  chaque  diminution  de  pression  dans  le 
vestibule.  Les  variations  de  pression'  de  la  peri- 
lymphe  vestibulaire,  correspondantes  aux  ebranle- 
ments  sonores,  determinent  done  un  mouvement 
vibratoire  regulierement  periodique  de  la  membrane 
basilaire  alternativement  refoulee  vers  la  rampe  tym- 
panique et  ramenee  vers  la  rampe  vestibulaire  du 
limagon. 

La  membrane  basilaire  ne  pent,  sans  se  dechirer, 
supporter  la  moindre  traction  dans  le  sens  de  sa 
longueur;  elle  est,  au  contraire,  tres-resistante  dans 
le  sens  transversal,  dans  le  sens  de  ses  fibres  ra- 
diales.  Dans  I'etat  naturel,  cette  membrane,  forte- 
ment  tendue  dans  le  sens  de  sa  plus  grande  resis- 
tance, dans  la  direction  de  ses  fibres  radial es,  per- 
pendiculairement  au  bord  libre  de  la  lame  spirale 
osseuse,  n'est,  au  contraire,  que  faiblement  tendue 
parallelement  k  son  axe  de  figure,  perpendiculaire- 
ment  a  ses  fibres  radiales.  —  Or,  I'experience  et  la 
theorie  s'accordent  pour  demontrer  que  le  mode  de 
vibration  d'une  membrane  depend  de  son  mode  de 
tension. 


AUDITION.  455 

Quand  une  membrane  est  egalement  tendue  dans 
Ions  les  sens,  tout  ebranlement  produit  en  un  point 
determine  de  son  etendue  se  propage  regulierement 
dans  toutes  les  directions.  Si  done  elle  etait  uni- 
formement  tendue ,  la  membrane  basilaire  vibre- 
rait  dans  toute  son  etendue,  quelque  limite  que  fiit 
I'ebranlement  excitateur. 

Mais  nous  avons  vu  que  la  tension  de  la  mem- 
brane basilaire  dans  le  sens  de  sa  longueur  est  infi- 
niment  petite  par  rapport  a  sa  tension  dans  le  sens 
de  sa  largeur.  Des  lors,  les  fibres  radiales  de  cette 
membrane  peuvent  etre  assimilees  a  un  systeme  de 
cordes  tendues  entre  leurs  extremites  et  rattachees 
les  unes  aux  autres  par  des  adhesions  laterales,  dont 
la  solidite  ne  depasse  pas  le  degre  necessaire  pour  sou- 
tenir  la  pression  du  liquide  du  limagon  contre  ces 
fibres.  Sous  rinfluence  des  variations  periodiques 
de  pression  du  liquide  de  la  rampe  vestibulaire, 
chacune  de  ces  fibres  radiales  vibre  comme  si 
elle  etait  completement  independante  des  fibres 
voisines. 

II  resulte  de  ces  dispositions  anatomiques  que, 
lorsqu'un  systeme  d'ondes  sonores  est  transmis  a 
foreille,  la  membrane  basilaire  vibre  par  influence, 
mais  seulement dsins  la  region  ou  le  son  propredeses 
fibres  radiales  se  rapproche  le  plus  du  son  excitateur. 
—  Ge  sont  done  les  regions  de  la  membrane  basi- 
laire situees  dans  le  voisinage  de  la  fenetre  ronde 
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qui  vibrent  a  runisson  des  sons  aigus,  et  les  regions 
voisines  de  la  coupole  du  lima^on  qui  repondent, 
par  influence,  a  I'appel  des  sons  graves.  —  Toutes 
ces  fibres  radiales  sont  considerablement  alourdies 
paries  arcs  de  Corti  et  autres  appendices  qui  lessur- 
chargent;  d'autre  part,  elles  nc  peuvent  vibrer  qu'a 
la  condition  qu'une  sorte  de  mouvement  ondulatoire 
existe  dans  le  liquide  des  deux  rampes  du  limagon 
dans  lequel  elles  sont  completement  immergees; 
ces  deux  circonstances  permettent  de  comprendre 
comment,  malgre  leur  extreme  brievete,  elles  peu- 
vent vibrer,  par  influence,  a  I'unisson  des  sons  les 
plus  graves  de  I'echelle  musicale. 

Quant  aux  arcs  de  Gorti,  ils  ne  jouent,  ainsi  que 
nous  I'avons  deja  dit,  qu'un  role  accessoire  dans  les 
fonctions  du  limagon.  En  raison  de  leur  rigidite  et  de 
leur  nature  cartilagineuse,  ils  sont  tres-aptes  a  par- 
ticiper  au  mouvement  vibratoire  de  la  membrane 
basilaire,  a  le  transmettre  aux  cellules  ciliees  de  la 
voute,  et,  par  leur  intermediaire,  aux  dernieres 
ramifications  nerveuses  qu'elles  regoivent.  L'exci- 
tation  des  nerfs  auditifs  est  done,  en  definitive, 
produite  par  les  vibrations  de  ces  arcs  de  Gorti; 
mais  ces  arcs  ne  sont,  en  realite,  que  des  organes 
de  propagation  des  vibrations  developpees  par  in- 
fluence dans  les  fibres  radiales  de  la  membrane 
basilaire. 

La  membrane  basilaire  nous  apparait  ainsi  comme 
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un  systeme  de  fibres  paralleles,tendues,  de longueur 
croissanle  de  la  fenelre  ronde  a  la  coupole  du  lima- 
gon,  destinees  a  vibrer  par  influence,  lorsqu'un 
systeme  d'ondes  sonores  esttransmisal'oreille.  Nous 
avons  deja  vu  (chapitre  V,  page  239)  que  le  pheno- 
mene  de  la  vibration  par  influence  change  de  carac- 
tere,  suivant  la  duree  du  temps  pendant  lequel  le 
corps  excite  conserve  le  mouvement  vibratoire  com- 
munique. 

Certains  corps ,  comme  le  diapason ,  vibrent 
longtemps  apres  le  moment  de  I'ebranlement  et 
conservent  encore  I'impulsion  communiquee  par  le 
moindre  choc,  lorsque  Taction  periodiquede  la  force 
exterieure  se  renouvelle;  dans  ces  conditions,  les 
secousses,  quelque  faibles  qu'elles  soient,  s'ajoutent 
et  finissent  par  produire  des  vibrations  de  grande 
amplitude.  Mais  ces  corps  n'entrent  en  vibration  par 
influence  qu'a  la  condition  que  leur  son  propre  soit 
a  Vunisson  de  I'excitateur  ;  sans  cela,  les  deplace- 
ments  produils  par  les  premieres  impulsions  seraient 
en  disaccord  avec  les  impulsions  suivantes,  et  les 
eflets  se  detruiraient  au  lieu  de  s'ajouter. 

Les  membranes  tendues,  les  cordes  fmes,  et  tons 
les  corps  dont  le  son  s'eteint  rapidement,  peuvent  au 
contraire  vibrer  sous  finfluence  d'un  son  excitateur 
dont  le  ton  differ e  notahlement  de  celui  de  leur  son 
propre.  Par  cela  meme,  en  effet,  que  le  mouvement 
communique  s'affaiblit  tres-vite  et  s'eteint  apres  un 
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tres-petit  nombre  de  vibrations,  lesnouvelles  impul- 
sions peuvent  agir  sur  le  corps,  s'ajouter  et  lui  com- 
muniquer  un  mouvement  vibratoire,  qui  ne  soit  pas 
completement  d' accord  avec  le  mouvement  corres- 
pondant  au  son  propre  de  ce  corps. 

L'observation  des  phenomenes  de  I'audition  per- 
met  de  determiner  a  laquelle  des  deux  categories  pre- 
cedentes  appartient  I'appareil  vibratoire  du  limagon. 
—  On  peut  executer  im  trille  a  raison  de  dix  notes 
par  seconde;  par  suite,  chacun  des  deux  sons  du 
trille  se  reproduit  cinq  fois  dans  une  seconde.  Pour 
que  le  trille  soit  net,  pour  que  les  notes  successive- 
ment  emises  sortent  bien,  se  detachent  distinctement, 
ne  donnent  pas  la  sensation  d'un  melange  durable  et 
continu  de  deux  sons  differents ,  il  faut  necessairement 
que  chacun  de  ces  deux  sons  soit  lui-meme  complete- 
ment eteint,  ou  du  moins  considerablement  affaibli, 
au  moment  ou  ce  son  est  reproduit,  c'est-a-dire  au 
bout  d'uncinqideme  de  seconde.  Du  moment  ou,  au 
bout  d'un  cinquieme  de  seconde,  I'intensite  du  son 
doit  etre  negligeable  par  rapport  a  sa  valeur  primi- 
tive, on  est  autorise  a  admettre  qu'au  bout  de  celaps 
de  temps  le  son  nedoit  pas  ^yoivplus  du  dixieme  de 
son  intensite  du  debut. 

L'experience  nous  apprend  que  ces  trilles  a  dix 
notes  par  seconde  sont  nettement  et  clairement  ren- 
dus  dans  toute  I'etendue  de  Techelle  musicale,  au- 
dessus    du   la^    (217,5  vibrations   simples).    Mais 
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au-dessous  du  la^^  dans  la  partie  grave  de  I'echelle 
musicale,  les  trilles  a  dix  notes  par  seconde  sor- 
tent  mal ;  les  sons  commencentasemeleretfinissenl 
par  se  confondre.  Ge  resultat  est,  d'ailleurs,  inde- 
pendant  de  rinstrument  sur  lequel  le  trille  est 
execute;  sur  tons  les  instruments  de  musique,  les 
trilles  a  div  notes  par  seconde  cessent  d'etre  de 
bonne  qualite,  dans  les  regions  de  I'echelle  musicale 
inferieures  au  Iciy.  Cette  dit'ficulte  d'executer  un 
trille  aussi  rapide  sur  les  notes  graves  depend  done 
de  la  constitution  de  I'oreille  elle-meme,  elle  prouve 
que  si,  dans  les  parties  dulimaQondeslinces  a  repro- 
(Juire  les  sons  aigus  par  influence,  le  mouvement 
vibratoire  s'afTaiblit  assez  vite  pour  permettre  a  deux 
sons  identiques  de  se  succeder  sans  confusion  apres 
im  cinqiiieme  de  seconde,  il  n'en  est  pas  de  meme 
des  parties  destinees  a  vibrer,  par  influence,  a 
I'unisson  des  sons  graves.  «  Gefait,  dit  M.  Helmoltz, 
))  prouve,  en  outre,  qu'il  doit  y  avoir  dans  Voreille 
))  differentes  parties  qui  sont  mises  en  vibration  par 
))  les  sons  de  hauteurs  differentes^  et  qui  donnent  la 
))  sensation  de  ces  sons.  » 

Nous  avons  vu  que  la^  (217,5  vibrations  simples) 
est  la  note  la  plus  basse  sur  laquelleonpuisseobtenir 
nettement  un  trille  a  dix  notes  par  seconde,  c'est-a- 
dire  un  trille  dans  lequel  le  meme  son  soit  reproduit 
apres  nn  citiquieme  de  seconde.  Et,  puisque  la  nettete 
du  trille  exige  qu'au  moment  de  sanouvelle  emission, 
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le  son  n'ait  plus  que  le  dixieme  de  sou  intensite  pri- 
mitive, ils'ensuit  qu'apres  un  cinquieme  de  seconde, 
apres  43,5  vibrations  simples,  les parties dulimagon 
rendantle  la^  par  influence  ne  doivent  pas  conserver 
plus  du  dixieme  de  leur  force  vive  primitive  de  vibra- 
tion. Nous  obtenons  ainsi  une  mesure  de  la  faculte 
d'etouffement  du  mouvement  vibratoire  des  parties  du 
limagon  destinees  a  reproduire  par  influence  les 
sons  exterieurs,  faculte  qui  regie  et  limite  larapidite 
avec  laquelle  les  emissions  d'un  meme  son  peuvent 
se  succeder,  sans  que  les  sensations  correspondantes 
cessent  d'etre  assez  distinctes  pour  etre  nettement 
saisies. 

Une  etude  attentive  des  dispositions  anatomiques 
et  des  proprietes  des  parties  constituantesdel'oreille 
nous  a  deja  conduit  a  considerer  la  membrane  basi- 
laire  et  ses  annexes,  comme  I'appareil  destine  a 
reproduire,  par  influence,  les  sons  exterieurs.  La 
faculte  d'etouffement,  dont  I'observationnousrevele 
I'existence  est  un  nouvel  et  puissant  argument  en 
faveur  de  cette  localisation ;  en  raison  de  la  resis- 
tance du  liquide  des  deux  rampes  du  limagon,  le 
mouvement  developpe  par  influence  dans  les  fibres 
radiates  si  tenues  de  la  membrane  basilaire  doit,  en 
effet,  s'affaiblir  et  s'eteindre  rapidement.  La  mesure 
de  la  faculte  d'etouffement  de  I'oreille,  deduite  de  la 
difficulte  d'executer  un  trille  rapide  dans  les  regions 
graves  de  I'echelle  musicale,  ne  doit  et  ne  peut  etre 
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adniise  que  comme  approximative  ;  mais,  quelque 
incomplete  qu'elle  soit,  elle  nous  fournit  un  moyen 
precieux  de  pcnetrer  plus  avantdanslaconnaissance 
des  proprietes  acoustiques  de  la  membrane  basi- 
laire. 

Nous  avons  dit  que  la  difference  de  hauteur  du 
son  propre  d'un  corps  elastique  et  du  son  excitateur 
compatible  avec  le  phenomene  de  la  vibration  par 
influence  est  d'autant  plus  considerable  que  le 
mouvement  vibratoire  de  ce  corps  elastique,  ebranle 
et  abandonne  a  lui-m.eme,  s'eteint  plus  rapidement. 
L'experience  montre,  d'ailleuis,  que  toujours  I'in- 
tensite  du  son  rendu  par  influence  atteint  son 
maximum^  quand  le  son  excitateur  et  le  son  propre 
du  corps  elastique  sont  a  Vunisson,  et  decroit  rapi- 
dement a  mesure  que  la  difference  de  hauteur  de 
ces  deux  sons  augmente. 

Apres  avoir  indique  le  mode  de  calcul  qui  permet 
de  determiner  la  relation  qui  existe  entre  I'intensite 
de  la  vibration  par  influence  et  le  temps  que  le  son 
met  a  s'eteindre,  M.  Helmholtz  (J)  a  dresse  le  ta- 
bleau suivant  des  resultats  de  ce  calcul  applique  a 
neuf  corps  differents. 

(1)  Loc.  cit.,  page  170. 
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DIFFERENCE  DE  HAUTEUR 

pour  laqucllc 

riiilciisito  de  la  vibration  par  iiilluciice 

est  rediiite  au  dixieme 

NOMBRE  DE  VlBRATlOxNS  (1) 

au  Ijout  des(|uclie.s 

riiitciisito  (lu  son  est  reduito 

au  dix'ime 

1 1/8  de  ton 

2 1/4  de  ion 

3 1/2  ton 

76,00 

38,00 

19,00 

12,66 

4,75 

3,80 

3,47 

2,71 

2,37 

4 3/4  de  ton 

5 1  ton 

6 5/4  de  ton 

7.  tierce  mineui-e  3/2  de  ton 

8 7/4  de  ton 

y.  tierce  majeure.  2  tons 

La  seconde  colonne  du  tableau  indiqiie  le  nom- 
bre  de  vibrations  simples  apres  lesquelles  I'intensite 
du  son  rendu  par  chacun  de  ces  neuf  corp^,  ebranle 
et  abandonne  a  lui-meme,  est  reduite  au  dixieme  de 
sa  valeur  primitive.  — La  premiere  colonne  indique 
la  difference  qui  doit  exister  entre  la  hauteur  du  son 
propre  de  chacun  de  ces  corps  et  celle  du  son  exci- 
taleur,  pour  que  I'intensite  du  son  obtenu  par  in- 
fluence soit  seulement  le  dixieme  de  I'intensite  maxi- 
ma de  ce  son  d'influence  rendu  dans  le  cas  ou  le 
son  propre  du  coi^ps  et  le  son  excitateur  pnt  meme 
hauteur.  —  Ainsi,  pour  le  corps  3  du  tableau  pre- 


(1)  Ces  nombres  sont  doubles  de  ceux  qu'indique  M.  Helinholtz, 
p.irce  que  nous  comptons  par  vil)ralions  simples,  tandis  que 
M.  Helmholtz  conipte  par  vibrations  completes  ou  doubles. 
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cedent :  —  d'une  part,  I'intensite  du  son  de  ce  corps 
ebranlc  et  abandonne  a  lui-meme  est  reduite  au 
dixieme  de  sa  valeur  primitive  apres  19  vibrations 
simples; — d'autre  part,  I'intensite  du  son  obtenu  par 
influence  est  maxima  quand  le  son  excitateur  est  a 
I'unisson  du  son  propre  du  corps  8;  mais  I'intensite 
de  ce  son  d'influence  s'afFaiblit  a  mesure  que  la 
difference  de  hauteur  du  son  excitateur  et  du  son 
du  corps  3  augmente,  et  n'est  plus  que  le  dixieme 
de  cette  intensite  maxima,  quand  cette  difference  de 
hauteur  s'eleve  a  iin  demi-ton.  —  Pour  le  corps  1, 
dont  le  son  ne  tonibe  au  dixieme  de  son  intensite 
primitive  qu'apes  76  vibrations  simples,  il  suffit  d'une 
difference  d'un  huitieme  de  ton  entre  la  hauteur  du 
soii  excitateur  et  celle  du  son  propre  du  corps,  pour 
que  I'intensite  du  son  d'influence  ne  soit  que  le 
dixieme  de  I'intensite  maxima  correspondant  a  Tunis- 
son  du  son  excitateur  et  du  son  propre  du  corps. 

La  possibilite  d'executer  avec  nettete  un  trille 
a  dix  notes  par  seconde,  sur  /a,  (217,5  vibrations 
simples)  nous  a  montre  qu'apres  43,5  vibrations 
simples  an  plus,  I'intensite  du  son  d'influence  des 
regions  de  la  membrane  basilaire  vibrant  pour  le  kii, 
est  reduite  au  (/m6^m6?desa  valeur  primitive.  — Lara- 
piditeaveclaquellelemouvement  vibratoire  des  fibres 
radiales  de  la  membrane  basilaire  s'affaiblit  est  done 
comparable  a  celle  du  corps  2  du  tableau  prece- 
dent. Si  cette  rapidite  etait  aussi  faible  que  pour  le 
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corps  1,  il  serait  impossible  de  rcndre  nettement 
un  trille  a  dix  notes  par  seconde  sur  le  /^j,  car,  sur 
cette  note,  I'execution  de  76  vibrations  simples  exige 
im  tiers  de  seconde;  dans  cc  cas,  le  son  le  plus  grave 
sur  lequel  un  trille  a  dix  notes  pourrait  bien  sortir 
correspondrait  a  76  X  5  =  880  vibrations  simples, 
serait  compris  entre  sot^  (375,84  vibrations  simples) 
eisol^  (391,5  vibrations  simples).  —  D'aulre  part, 
Tobservation  de  tous  les  jours  montre  que  cette  rapi- 
dite  ne  pent  pas  etre  aussi  grande  que  pour  le 
corps  3  du  tableau  precedent,  car,  dans  ce  cas,  la 
possibilite  d'executer  nettement  un  trille  a  dix  notes 
par  seconde  s'etendrait  jusqu'au  son  correspondant 
a  19  X  5==:  95  vibrations  simples,  son  compris  entre 
sol^i,  (93,96  vibrations  simples)  eisol^  (97,875  vibra- 
tions simples). 

II  resulte  de  cette  discussion  que  la  faculte  d'e- 
Louffement  du  son  et  le  caractere  des  phenomenes 
'd'influence  sont,  dans  les  fibres  radiales  de  la  mem- 
brane basilan^e,  sensiblement  les  memes  que  dans 
le  corps  2  du  tableau  precedent.  II  demeure  ainsi 
etabli  que  ces  fibres  radiales  peuvent  vibrer  sous 
I'inflnence  d'un  son  excitateur  dont  la  hauteur  est 
egale  a  celle  de  leur  son  propre  ou  en  est  seidement 
tres-rapprochee.  Maxima  dans  le  cas  de  funisson, 
tres-rapidement  decroissante  a  mesure  que  la  diffe- 
rence de  hauteur  du  son  excitateur  et  du  son  propre 
augmente,  I'intensite  du  mouvementvibratoire  com- 
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munique  par  influence  est  encore  appreciable  (reduit 
au  dixmne  du  son  maximum)  pour  un  ecart  d'un 
quart  de  ton  (— ).  Toutes  choses  egales,  d'ailleurs, 
plus  le  son  excitateur  se  rapproche  du  son  propre 
d'une  fibre,  plus  considerable  est  I'intensite  du  mou- 
vement  vibratoire  d'intluence  developpe  dans  cette 
fibre  et  du  son  d'influence  correspondant. 

La  longueur  des  fibres  radiates  de  la  membrane 
basilaire  est  regulierement  croissante  de  la  fenetre 
ronde  a  la  coupole  du  limagon.  Sans  invoquerune 
difference  de  tension  difficile  a  concevoir,  cette  forme 
de  la  membrane  nous  autorise  a  admettre  que  cha- 
cune  de  ces  fibres  est  accordee  pour  un  ton  different, 
d'autant  plus  grave  que  la  fibre  est  plus  longue.  — 
D'apres  M.  Kolliker,  le  limagon  de  I'oreille  hu- 
maine  contient  3000  arcs  de  Gorti.  Les  fibres  radia- 
les  de  la  membrane  basilaire  servent  de  supports  a 
ces  arcs,  qui  transmettent  leurs  vibrations  aux  der- 
nieres  ramifications  du  nerf  auditif ;  on  pent  done 
admettre,  sans  exageration,  que  le  nombre  de  ces 
fibres  radiates  est  au  moins  double  de  celui  des  arcs 
de  Gorti  et  s'eleve  a  6000.  —  D'autre  part,  les  re- 
cherches  de  M.  E.  H.  Weber  montrent  que  les  musi- 
ciens  tres-exerces  peuvent  apprecier  un  intervalle 
musical  de  JS ,  correspondant  a  un  soixante-qua- 
triemede demi-ton.  OvX^^sept  octaves,  k douze  demi- 
tons  chacune,  des  instruments  de  musique  repre- 
sentent  5376  soixante-qiiatriemes  de  demi-ton.  En 
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afFectant  a  chacun  de  ces  inter valles  limites,  une 
fibre  radiale  accordee  kl'unisson,  la  membrane  ba- 
silaire  contiendrait  encore  624  fibres  radiales,  pour 
vibrer  sous  I'influence  de  sons  places  en  dehors  des 
limites  superieures  extremes  de  I'echelle  musicale 
ct  dont  la  hauteur  n'est  qu'imparfaitement  connue. 
Dans  cette  theorie  de  I'audition,  que  M.  Ilelm- 
holtz  a  su  deduire  d'une  etude  approfondie  des  con- 
nexions anatomiques  et  des  proprietes  des  diverses 
parties  constituantes  de  I'oreille,  la  membrane  basi- 
laire  du  limagon,  avec  ses  fibres  radiales,  joue  le 
role  d'un  piano  dont  les  cordes  seraient  assez  nom- 
breuses  et  assez  bien  accordees,  pour  permettre  au 
musicien  de  s'elever,  sans  secousses  appreciables, 
par  degres  insensibles  d'un  soixante-quatrieme  de 
demi-ton,  d'une  maniere  pour  ainsi  dire  continue, 
des  notes  les  plus  graves  aux  sons  les  plus  eleves  de 
I'echelle  musicale. 

En  resume,  iorsque  le  mouvement  vibratoire  jt?^w- 
didaire  correspondant  a  un  son  simple  est  transmis 
a  I'oreille  interne,  par  le  conduit  auditif  externe  et 
par  les  organes  de  la  caisse  du  tympan,  ou  par  les 
OS  de  la  tete,  les  fibres  radiales  de  la  membrane 
basilaire  accordees,  exactement  ou  a  tres-peu  pres, 
au  ton  du  son  exterieur  entrenl  en  vibration  et,  par 
I'intermediaire  des  arcs  de  Gorti,  impressionnent  les 
fibres  nerveuses  correspondantes.   A   chaque   son 
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simple  de  hauteur  determinee,  correspond  un  groupe 
determine  aussi  de  fibres  radiales ;  par  suite,  des 
sons  simples  de  hauteurs  differentes  impressionnent, 
par  influence,  desgroupes  distincts  de  fibres  radiales 
et  de  libres  nerveuses  terminales. 

Si  le  miheu  ambiant  transmet  a  I'oreille  un  son 
complexe  ou  meme  un  accord,  chacun  des  elements 
simples,  pendidaires ,  de  cette  masse  sonore  fait  vi- 
brer,  par  influence,  un  groupe  determine  de  fibres 
radiales,  impressionne  un  groupe  egalement  distinct 
de  fibres  nerveuses  terminales.  Le  son  complexe,  ou 
Vaccord  transmis,  se  trouve  ainsi  analyse,  decom- 
pose par  resonnance  en  ses  elements  simples  consti- 
tutifs,  .et  chacun  de  ces  elements  produit  une 
impression  correspondante  sur  une  partie  distincte, 
speciale  de  I'appareil  nerveux  terminal. 

Quelle  que  soit  la  complexite  de  la  masse  sonore 
transmise,  une  molecule  d'air,  prise  dans  le  conduit 
auditif  externe,  ne  pent  evidemment,  a  un  moment 
donne,  executer  qu'un  seul  mouvement  de  direction 
de  sens  et  de  vitesse  determines.  Fourier  a  montre 
que  Ton  pent,  au  point  de  vue  mathematique,  con- 
siderer  un  mouvement  de  ce  genre  comme  resultant 
de  la  superposition  d'un  nombre  determine  de  mou- 
\emenispendulaires  coexistants.  D'autre  part,  I'expe- 
rience  nous  a  montre  que  tout  mouvement  periodique 
non  pendulaire  pent  faire  resonner,  par  influence, 
des  corps  accordes  a  des  tons  differents  form  ant  une 
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serie  de  sons  harmoniques ;  le  phenomene  clc  la  vibra- 
tion par  influence  a  done  fait  passer,  du  domaine  des 
conceptions  mathematiques  dans  celui  des  realites 
objectives,  cette  decomposition  d'un  mouvement 
vibratoire  complexe  en  elements  penduiaires,  d'a- 
bord  admise  comme  simple  procede  ou  artifice  de 
calcul.  ((  Nous  avons  done,  dit  M.  Helmholtz  (i), 
))  ramene  les  phenomenes  de  Touie  a  ceux  de  la  vi- 
]£)  bration  par  influence  et  trouve  la  la  cause  qui  fait 
))  qu'un  mouvement  periodique  de  I'air,  simple  dans 
))  son  essence,  apparait  comme  complexe  aux  orga- 
;)  nes  de  la  perception.  )) 

Dans  cette  belle  theorie  de  I'audition,  les  sons 
simples  de  hauteurs  diff"erentes,  successifs  ou  simul- 
tanes,  excitent  des  sensations  difl'erentes  et  sont 
distinctement  perQus,  parce  que  chacun  d'eux  fait 
vibrer  par  influence  etimpressionneun  groupe  deter- 
mine et  distinct  de  flbres  radiales  et  de  filets  nerveux 
terminaux.  —  Un  son  complexe  transmis  a  I'oreille 
fait  vibrer,  par  influence,  le  groupe  de  fibres  radiales 
correspondant  au  son  fondamental  et,  en  meme 
temps,  les  divers  groupes  de  ces  fibres  radiales  ac- 
cordees  pour  les  divers  harmoniques  qui  entrent  dans 
la  composition  de  ce  son  complexe;  de  Texcitation 
des  groupes  de  filets  nerveux  correspondants  aux 
groupes  de   fibres  radiales  ebranlees,  resulte  un 

(1)  hoc.  cit.,  p.  iU. 
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nombre  determine  de  sensations  differentes  et  co- 
existantes,  dont  la  fusion  produit  la  sensation  du 
timbre. 

En  terminant,  nous  ne  saurions  mieux  fairs  que 
de  citer  in  extenso  le  passage  consacre  parM.  Helm- 
holtz  a  mettre  en  lumiere  I'importance  de  la  theorie 
de  I'audition  (1). 

((  Au  point  de  vue  physiologique,  dit-il,  il  faut 
))  encore  remarquer  ici  que,  par  cette  hypothese,  les 
))  qualites  diverses  de  la  sensation  auditive,  hauteur  et 
))  timbre,  sont  ramenees  a  la  difference  des  fibres 
))  mises  en  mouvement.  G'est  la  unprogresdumeme 
))  genre  que  celui  qu'a  realise,  dans  un  domaine 
))  plus  vaste,  J.  Muller,  par  sa  theorie  des  activites 
))  specifiques  des  sens.  II  a  demontre  que  la  di- 
))  versite  des  sensations  pergues  par  les  differents 
))  sens  ne  depend  pas  des  agents  exterieurs  produc- 
»  teurs  de  la  sensation,  mais  des  divers  appareils 
))  nerveux  destines  a  la  percevoir.  Nous  pouvons 
))  nous  assurer  par  I'experience  que  le  nerf  optique 
))  et  son  prolongement,  laretine  de  I'oeil,  de  quelque 
))  maniere  qu'ils  soient  excites,  par  la  lumiere,  le 
))  picotement,  la  pression  oul'electricite,  ne  donnent 
»  jamais  que  la  sensation  de  la  lumiere ;  que  les 
))  nerfs  du  toucher  ne  donneront  que  la  sensation 

(1)  hoc.  cit.,  p.  185. 
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))  du  toucher,  jamais  celle  de  la  lumiere,  du  son  ou 
))  du  gout.  Les  memes  rayons  du  soleil,  pergus  par 
))  I'oeil  comme  lumiere,  sont  pergus  comme  chaleur 
^  par  les  nerfs  de  la  main ;  les  memes  trepidations 
y>  que  la  main  pergoit  comme  un  tremblement  sont 
))  un  son  pour  I'oreille. 

))  De  meme  que  I'oreille  pergoit  les  vibrations  de 
))  durees  differentes  comme  des  sons  de  hauteurs 
))  differentes,  de  meme  aussi  les  vibrations  de  Tether 
))  qui  presentent  des  durees  differentes  eveillent 
))  dans  I'oeil  la  sensation  de  couleurs  distinctes ;  les 
))  plus  rapides  correspondent  au  violet  et  au  bleu, 
))  celles  de  vitesse  moyenne  au  vert  et  au  jaune,  les 
))  plus  lentes  au  rouge.  Les  lois  du  melange  des 
))  couleurs  ont  conduit  Th.  Young  a  supposer  qu'il 
))  y  a  dans  I'oeil  trois  sortes  de  fibres  nerveuses,  cor- 
))  respondant  a  diverses  especes  de  sensations,  savoir 
»  des  fibres  du  rouge,  du  vert  etdu  violet.  En  realite, 
))  cette  hypothese  donne  une  explication  tres-simple 
y>  et  parfaitement  rigoureuse  de  tons  les  phenomenes 
y>  visuels  relatifs  aux  couleurs.  Les  differences  quali- 
»  tatives  des  sensations  visuelles  sont  done  ainsi  ra- 
y>  menees  a  la  diversite  des  nerfs  qui  pergoivent  ces 
))  sensations.  II  ne  reste  alors,  pour  les  sensations 
))  de  chaque  fibre  nerveuse  optique,  prise  isolement, 
y>  que  la  difference  quantitative  correspondant  a  une 
))  excitation  plus  ou  moins  forte. 

))  11  en  est  de  meme  pour  Toreille,  d'apr^s  I'hy- 
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y>  pothese  a  laquelle  nous  conduisent  nos  recherches 
))  sur  le  timbre.  Les  differences  de  la  qualite  du  son, 
))  c'est-a-dire  la  hauteur  etle  timbre,  sont  ramenees 
))  a  la  diversite  des  fibres  nerveuses  percevant  la 
))  sensation,  et,  pour  chaque  fibre  prise  isolement, 
))  il  ne  reste  que  les  differences  provenant  de  I'in- 
))  tensite  de  T excitation. 

))  Les  phenomenes  d' excitation  qui  se  produisent 
))  a  I'interieur  des  nerfs  du  mouvement,  et  qui  leur 
))  font  produire  la  contraction  des  muscles,  ont  ete 
))  plus  accessibles  que  ceux  des  nerfs  de  la  sensa- 
))  tion  aux  recherches  physiologiques.  Nous  n'y 
))  trouvons  en  realite  que  Iqs  differences  d'une  excita- 
))  tion  plus  ou  moins  forte,  mais  point  de  differences 
))  qualitatives.  Nous  pouvons  demontrer  qu'a  I'etat 
))  d'excitation  les  molecules  de  ces  nerfs,  agissant 
))  electriquement,  eprouvent  des  modifications  tou- 
))  jours  les  memes,  quel  qu'aitpuetre  lemoded'exci- 
))  tation.  Une  modification  exactement  la  meme  se 
))  produit  dans  I'etat  d'excitation  des  nerfs  de  la  sensa- 
))  tion,  quoique  le  resultat  de  I'excitation  soit  ici  une 
))  sensation ,  et  non  un  mouvement  comme  precedem- 
))  ment,  et  nous  voyons  par  la  que  le  mecanisme  de 
))  I'excitation  nerveuse  doit  etre  tout  a  fait  le  meme 
y>  dans  les  nerfs  de  la  sensation  et  du  mouvement. 
))  Grace  aux  deux  hypotheses  dont  il  s'agit,  les  pheno- 
))  menes  nerveux  des  deux  sens  les  plus  eleves  de 
))  I'homme,  malgre  la  difference  qualitative  evidem- 
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»  ment  si  grande des sensations,  se  ramenent au m6me 
))  schema  simple  que  nous  connaissons  pour  les  nerfs 
))  du  mouvement.  On  a  souvent  compare,  et  non 
»  sans  raison,  les  nerfs  aux  Ills  telegraphiques.  Un 
fil  de  ce  genre  ne  conduit  jamais  que  la  meme 
espece  de  courant  electrique,  tantot  plus  fort,  tan- 
tot  moftis  fort,  tantot  de  sens  opposes,  mais  ne 
presentant  aucune  difference  qualitative.  On  pent 
cependant,  selon  les  divers  appareils  mis  en  com- 
munication avec  I'extremite  du  fil,  envoyer  des 
telegrammes,  faire  sonner  des  cloches,  faire  sau- 
ter  des  mines,  decomposer  I'eau,  faire  mouvoir 
des  aimants,  magnetiser  le  fer,  developper  de  la 
lumiere,  etc.,  etc.  De  meme  pour  les  nerfs.  L'etat 
d'excitation  qui  pent  etre  provoque  en  eux,  trans- 
mis  par  eux,  autant  qu'on  pent  le  suivre  sur  les 
fibres  isolees,  est  partout  le  meme,  mais  selon  les 
divers  points,  soit  du  cerveau,  soit  des  autres  par- 
ties du  corps  ou  aboutit  cette  excitation,  elle 
produit  les  mouvements,  les  secretions  dans  les 
glandes,  les  augmentations  ou  les  diminutions  de 
la  quantite  de  sang,  la  rongeur  et  la  chaleur  des 
divers  organes,  les  sensations  lumineuses  et  audi- 
tives..  Si,  qualitativement,  I'effet  produit  differe 
dans  les  divers  organes  auxquels  aboutissent  des 
fibres  nerveuses  d'une  nature  particuliere,  le  phe- 
nomene  de  Texcitation  est  partout  le  meme  dans 
les  fibres  isolees,  comme  le  courant  electrique  qui 
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))  traverse  les  fils  est  toujours  le  meme,  malgre  la 
))  diversite  des  effets  produits  a  leur  extremite.  An 
))  contraire,  tant  que  nous  admettons  que  la  meme 
))  fibre  transmet  des  sensations  differentes,  il  faut  y 
))  supposer  autant  de  modes  differents  d'excitation, 
))  ce  qu'on  n'a  pu  encore  y  trouver  jusqu'ici. 

))  Sous  ce  rapport,  I'hypothese  ici  mise  en  avant, 
))  aussi  bien  que  celle  de  Young  sur  la  difference  des 
))  couleurs,  a  une  importance  encore  plus  grande 
))  pour  la  physiologic  du  systeme  nerveux  en  ge- 
))  neral.  » 

A  I'appui  de  cette  theorie  de  I'audition,  nous  de- 
vons  citer  les  experiences  tres-interessantes  de 
M.  V.  Hensen  sur  les  organes  de  Touie  des  crusta- 
ces.  Les  organes  auditifs  de  ces  animaux  sont  con- 
stitues  par  de  petits  sacs,  moitie  fermes,  moitie 
ouverts  a  Texterieur,  contenant  des  otolithes  qui 
nagent  dans  un  liquide  aqueux;  ces  sacs  sont  sur- 
montes  de  petits  crins  rigides,  relies  par  leurs  extre- 
niites  aux  otolithes,  et  ordonnes  par  ordre  de  lon- 
gueur ;  les  crins  les  plus  longs  sont  aussi  les  plus  (jros. 
Chez  beaucoup  d'entre  eux,  chez  le  Mysis  par 
exemple,  on  trouve  sur  diverses  parties  du  corps  des 
crins  tout  a  fait  analogues  aux  precedents  et  qui 
servent  aussi  a  Taudition.  M.  Hensen  a  prouve,  en 
effet,  que  I'ouie  persiste,  chez  le  Mysis,  apres  I'ex- 
tirpation  des  sacs  des  otolithes,  I'animal  ne  con- 
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servant  que  les  criris  des  autres  parties  du  corps. 

Au  moyen  d'un  appareil  reproduisant  les  disposi- 
tions du  tympan  et  des  osselets,  M.  Hensen  trans- 
mettait  le  son  d'un  cor  a  piston  a  I'eau  d'une  caisse 
ou  un  Mysis  etait  fixe ;  il  observait  au  microscope 
les  crins  de  la  queue.  II  reconnut  ainsi  que  cer- 
tains sons  du  cor  faisaient  vibrer  certains  crins  par 
influence  et  que  d'autres  sons  mettaient  d' autres 
crins  en  vibration.  Ghaque  crin  etait  ebranle  par 
plusieurs  sons;  dans  chaque  cas,  les  sons  excita- 
teurs  efficaces  appartenaient  a  une  meme  serie 
d'harmoniques,  ce  qui  permit  de  determiner  le  son 
propre  de  chacun  de  ces  crins. 

((  Ges  observations,  dit  M.  Helmholtz  (1),  prou- 
))  vent  directement,  pour  les  crustaces  dont  il  sagit, 
»  Texistence  de  phenomenes  tels  que  nous  les  avons 
))  supposes  dans  le  limagon  humain ;  c'est  d'autant 
))  plus  important,  que  la  position  cachee  et  la  grande 
))  fragilite  des  organes  consideres  nous  laissent  pen 
))  de  chances  d'arriver  a  prouver  d'une  maniere 
))  aussi  directe  que  les  elements  de  I'oreille  sont 
))  accordes  chacun  h  des  hauteurs  differentes.  » 

(1)  Loc.  d^,p.  188. 
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NOTE  A 

VITESSE   DE   PROPAGATION   DU    SON. 

Tout  corps  elastique,  quel  que  soit  son  elat  physique, 
peut  servir  de  vehicule  aux  ebranlements  sonores.  Les 
geomelres  ont  deduit  des  proprietes  des  corps  elasti- 
ques,  les  expressions  theoriques  dc  la  vitesse  de  propa- 
gation du  son  dans  les  gaz,  dans  les  solides  et  dans  les 
liquides,  c'est-a-dire  de  la  vitesse  de  transmission  d'un 
ebranlement  subit,  instantane  dans  ces  divers  milieux. 

Article  P' 

Vitesse  de  propagation  du  son  dans  les  gaz  sees  (pag.  27). 

Dans  les  immortels  principes  de  philosophic  natu- 
relle(4),  Newton  a  donne,  de  la  vitesse  de  propagation 
du  son  dans  un  gaz  sec,  Texpression  suivante : 


(1)  ^^  |/|, 


Dans  laquelle  v  represente  la  vitesse  de  propagation 
de  I'ebranlement,  e  ei  d  I'elasticite  et  la  densite  actxielles 
du  gaz. 

(1)  Newton,  Philosophm  naturalis  principia  mathematica. 
London,  1726,  page  368. 
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§1- 

Vitesse  de  propagation  du  son  dans  I'air. 

La  formule  (1)  estgeneralc,  convient  a  tous  Ics  gaz  ; 
appliquons-la  a  la  mesure  de  la  vitesse  de  propagation 
du  son  dans  Fair. 

Soient :  g  I'acceleration  due  a  la  pesanteur,  A  (1)  la 
densite  du  mercure  a  zero,  S  la  den§ite  de  Fair  sec  a  zero 
ct  sous  lapression  normale  de  0'",76,  a  le  coefficient  de 
la  dilatation  de  I'air,  h  la  hauteur  barometriqueramenee 
a  zero,  t  la  temperature  ambiante au  moment  ou  I'ebran- 
lement  sonore  est  produit,  nous  avons  evidcmment : 

h        1 

e  —  ghL  d^S 


0,76  i-+at 

Le  remplacement  de  e  eid  par  leurs  valeurs  dans  la 
formule  (i)  dcnne  pour  valeur  de  la  vitesse  du  son  dans 
Fair : 


(2)  V  -  [/^.0,76|(l  +  a0. 

Le  rapport  j  des  densites  etant  le  meme  que  celui  des 
poids  specifiques  correspondants,  on  a  la  valeur  de  |  en 
prenant  le  rapport  des  poids  specifiques  du  mercure  et 
de  Fair  sec  a  zero  et  sous  la  pression  normale  de  0'",7C). 

Gette  formule  indique  que,  conformement  aux  resul- 
tats  des  experiences  entreprises  en  1738  par  les  acade- 

(1)  Par  cette  expression  densite,  on  eiitend  ici  la  masse  de 
I'unile  de  volume.  Si  done  a  est  la  densite  du  mercure,  le  poids 
specifique  ou  le  poids  de  I'unite  de  volume  de  ce  corps  sera  neces- 
saireraent  g  A. 
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miciens  de  Paris,  la  vitesse  de  propagation  du  son  dans 
I'air  est  independante  de  la  hauteur  barometrique  au 
moment  de  I'experience ;  il  en  est  de  meme  de  tons  les 
gaz  qui  obeissent  a  la  loi  de  Mariotle ;  car,  pour  tons  ces 
milieux,  la  temperature  restant  la  meme,  Felasticitee 
varie  loujours  proportionnellement  a  la  densite  d,  et  le 
rapport^  de  ces  deux  quantites  conserve  une  valeur 
constante,  independante  de  la  pression. 

Gette  formule  met,  en  outre,  en  evidence  I'influence 
acceleratrice  de  la  temperature  ambiante  sur  la  vitesse 
de  propagation  del'ebranlement  sonore  dans  Fair  et  dans 
tout  milieu  gazeux. 

La  formule  (2)  donne  cependant  une  valeur  de  la  vi- 
tesse V  de  propagation  du  son  dans  Fair  notablement 
inlerieure  a  celle  qui  resulte  des  experiences  directes. 
Laplace  (1),  decouvrit  en  1816,  la  veritable  cause  de  ce 
disaccord.  II  fit  observer  que,  pendant  la  propagation  du 
mouvement  vibratoire,  les  couches  d'air  ebranlees 
eprouvent  des  variations  brusques  de  densite  qui  doivent 
s'accompagner  de  variations  de  temperature.  De  plus, 
en  raison  de  la  faible  conductibilite  de  Fair  pour  la  cha- 
leiir  et  de  la  rapidite  des  variations  de  densite,  la 
chaleur  'degagee  dans  une  couche  par  le  fait  de  sa  con- 
densation n'a  pas  le  temps  de  se  repandre  dans  la  masse 
entiere  ;  de  meme  la  chaleur  absorbee  dans  cette  couche 
par  le  fait  de  sa  dilatation  ne  pent  lui  etre  instantane- 
ment  restituee  par  le  reste  de  la  masse  gazeuse.  L'exac- 
titude  de  cette  vue  de  Fillustre  geometre  est  confirmee 
par  I'experience  dans  laquelle  M.  IJiot  (2)  a  demontrc 

(i)  Annales  de  chimie  et  de  physique,  2°  sorie,  1816,  t.  Ill, 
p.  238. 

(2)  Traite  de  physique  experimentale  et  mathematique,  i  vol., 
1816,  t.  II,  p.  i  et22. 
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que  Ic  son  scpropage  dans  un  espacc  vide  d'airot sa^ure 
de  vapeur  d'eau. 

Sans  doute,  ces  mouvcmcnts  de  la  chaleur,  alternatifs 
ct  de  sens  contraires,  effectues  dans  unc  nieme  couche 
d'air,  se  compensent  et  n'exerccnt  aucune  inthiencc  sur 
la  temperature  de  la  masse  gazeuse ,  comme  I'atteste 
I'immobilite  de  la  colonne  mercurielle  du  thermomctre 
le  plus  sensible  place  sur  le  trajet  de  I'ebranlement  so- 
nore.  Mais,  malgre  cette  compensation  au  point  de  vue 
de  la  temperature,  ces  degagements  et  ces  absorptions 
alternatifs  de  chaleur  font  que  la  loi  des  variations  d'elasti- 
cite  des  couches  d'air  s'ecarte  sensiblement  de  la  loi  de 
Mariotte  et  que  la  vitesse  de  transmission  d'une  varia- 
tion de  pression  aux  couches  suivantes  est  modifiee. 
Quand,  en  effet,  une  couche  condensee  s'echauffe,  elle 
reagit  plus  rapidement  sur  la  couche  suivante;  quand, 
au  contraire,  cette  couche  se  dilate  ct  sc  refroidit,  son 
elasticite  diminue  et  la  dilatation  de  la  couche  suivante 
est  necessairement  acceleree.  Laplace  demontra  que, 
pour  tenir  compte  de  I'effet  produit  par  ces  mouvements 
de  la  chaleur,  il  faut  introduire  sous  le  radical  de  la  for- 
mule  (2)  et  a  litre  de  facteur,  le  rapport  f ,  dans  lequel 
C  represente  la  chaleur  specifique  de  Fair  sous  pression 
constante,  et  c  la  chaleur  specifique  de  Fair  sous  volume 
constant. 

La  formule  representative  de  la  vitesse  de  propagation 
du  son  dans  Fairs^c,  ala  temperature  t  et  sous  une  pres- 
sion quelconque,  devient  ainsi : 

(3)  «)=  ^3.0,76  I  (l  +  «0^. 

La  valeur  de  la  vitesse  v  etant  experimentalement 
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determinec,  cette  equation  fournit  la  valeurde  relemcnt 
physique  si  important  represente  par  le  rapport  ^. 
M.  V.  Regnault  a  trouve  dans  ses  experiences  (1) 
t;=:330'",6;  la  substitution  de  cette  valeur  de  v  dans 
I'equation  (3)  donne : 

330"',6r=^279"",955  1/  -, 
c 

d'ou, 

i^  =  1,3945. 
c 

Influence  de  Vetat  hygrometrique  de  Vair  sur  la 
Vitesse  de  propagation  du  son  (page  32).  —  La  densite 
de  la  vapeur  d'eau  etant  moindre  que  ccllc  de  Fair,  il 
en  resulte  que,  sans  modifier  en  rien  son  elasticite,  la 
presence  de  cette  vapeur  dans  I'atmosphere  a  pour  efTet  de 
diminuer  la  densite  de  la  masse  gazeusc  et,  par  suite, 
d'augmenter  la  vitesse  de  propagation  du  son. 

Soient,  en  effet,  dans  Fair  humide :  h  la  pression  ba- 
rometrique,  t  la  temperature,  o  la  tension  actuelle  de 
la  vapeur  d'eau. 

L'air  lui-meme  ne  supporte  que  la  pression  h — o ;  par 
suite,  la  densite  actuelle  deUi  partie  d'air  sec  de  cette 
masse  gazeuse  est,  en  fonction  de  la  densite  rj  de  Fair  sec 
a  zero  et  sous  la  pression  normale  de  0'",76  : 

,/^-e     1 

0 


0,76      \+ry.t 

De  son  cote,  la  vapeur  supporte  la  pression  o  et  est  a 
la  temperature  t.  Puisque  sa  densite  est  0,622,  celle  de 

(1)  Memoir es  de  VAcademie  des  sciences,  1868,   t.  XXXVII, 
p.  557. 
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Tail-  sec,  dans  Ics  memes  conditions  do  temperature  et 
de  pression,  elant  1,  nous  avons  pour  densite  acluelle 
de  la  vapeur  d'eau  en  Ibnction  de  la  densite  r}  de  Fair 
sec  a  zero  et  sous  la  pression  de  0'",7f) : 

e       1 

0,76  l+a^ 

La  densite  de  la  masse  gazeuse  etant  egalealasomme 
de  la  densite  de  la  portion  d'air  sec  et  de  la  densite  de  la 
vapeur  qu'elle  contient,  nous  avons,  pour  valeur  de  la 
densite  actuelle  d  de  cette  masse  gazeuse  a  la  tempera- 
ture t  et  sous  la  pression  totale  h : 

<*  =  '' TWTT^  +  '^  0X0  TT^*  0,622., 
d'ou  Ton  tire : 

Remplacant  e  oAd  par  leurs  valours  dans  la  formule  (1) 
etintroduisant,  sous le radical,  le rapport^  d©sdeux  clia- 
leurs  speciliques  de  Fair,  nous  avons  : 


Designant  par  la  lettre  K  le  rapport  I-  de  la  tension 
actuelle  de  la  vapeur  d'eau  a  la  pression  atmospherique 
ambiante,  nous  aurons,  pom*  formule  complete  de  la 
vit(^.sse  du  son  dans  Fair  humideix  la  temperature  I : 


(4) 


.^/,.0,70^^(l  +  .0§(,^3oi78K) 
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Danscetteformiilc,  K  cxprime  toiijours  Ic  rapport  dc 
la  tension  de  la  vapour  d'eaii  a  la  prcssionbaromotriqiie 
ail  moment  oii  I'ebranlement  sonorc  est  produit. 

Evidemment  K  est  toujom's  plus  petit  que  I'unite; 
par  suite,  1  — 0,378 7^ est toujoursunequantite  positive 
et  plus  petite  que  I'unite :  le  facteur  ^  _  q  378  k  ^^^  ^^^^ 
toujours  positif  et  plus  grand  que  I'unite. 

L'humidite  a  done  pour  effet  constant  d'augmenter  hi 
Vitesse  de  propagation  du  son. 

Etant  mesuree  experimentalement  la  vitesse  v  du  son 
dans  une  atmosphere  humide,  la  temperature  etant  t, 
la  hauteur  barometrique  h  et  la  tension  de  la  vapeur 
d'eau  Q  au  moment  de  I'experience,  la  formule  (4)  donne 
pour  valeur  ^  de  la  vitesse  de  propagation  du  son  dans 
Fair  sec  a  la  temperature  de  zero  : 


.  /I— 0,378  K 

''-'  V    1  +  .^  • 

K  reprcscnte  toujours  le  rapport  ~  plus  petit  que  I'u- 
nite. La  quantite  placee  sous  le  radical  est  done  toujours 
positive.  D'ailleurs,  il  est  facile  de  voir  que  le  radical 
est  necessairement  plus  petit  que  I'unite. 

La  vitesse  x  de  propagation  du  son  dans  Fair  sec  a  la 
temperature  de  zero  est  done  toujours  j^te  faihle  que  la 
vitesse  f  de  propagation  du  son  dans  Fair  humide  a  la 
temperature  t  superieure  a  celle  de  la  gface  fondante, 

§n. 

Vitesse  de  propagation  du  son  dans  les  masses  d'air  enferniees  dans 
des  tuyaux  cylindriqiies  et  rectiligncs  (page  36). 

Dans  la  formule  de  la  vitesse  du  son  dans  Fair,  telle 
qu'elle  a  ete  etablie  (note  A,  page  478),   il  n'est  tenu 

GAVARRET.  31 
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compte  ni  de  Vintensite  de  Febranlement  sonore,  ni  du 
nombre  des  vibrations  executees  dans  I'unite  de  temps 
ou  de  la  hauteur  du  son  rendu.  Newton  et  tous  les  geo- 
metres  qui  se  sont,  apreslui,  occupes  de  cette  question 
ont  admis  que  Fair  se  conduit  comme  un  gaz  parfait^ 
parfaitement  elastique  et  qu'en  outre  I'exces  de  la  force 
elastique  qui  donne  lieu  a  la  propagation  de  I'onde  so- 
nore est  infiniment  petit  par  rapport  a  I'clasticite  du 
milieu  a  Fetat  de  repos.  Ainsi  etablie,  la  formule  gene- 
rale  completee  par  Laplace  conduit  a  admettre  que  tous 
les  sons,  quelles  que  soientleur  intensite  et  leur  hauteur, 
sepropagentdansFatmosphere  avec  la  meme  vitesse.  Elle 
indique,  en  outre,  que  dans  un  tuyau  cylindrique,  de 
section  constante  et  rectiligne,  dans  lequel  les  couches 
d'air  ont  necessairement  toutes  meme  surface,  meme 
epaisseur,  meme  densite  et  meme  masse,  un  ebranle- 
ment  sonore  quelconque  produit  a  Forifice  du  tuyau  est 
transmis,  avec  une  vitesse  constante,  dans  toute  la  lon- 
gueur de  son  parcours  et  que,  dans  les  tuyaux  de  cette 
forme,  Fintensite  du  son  ne  s' affaiblit  pas  sensiblement 
avec  la  distance.  Si  la  formule  generale  representait 
exactementetcompletement  le  phenomene  physique,  la 
vitesse  et  Fintensite  du  son  devraient  se  maintenir  cons- 
tantes,  a  toute  distance  du  centre  d'ebranlement,  quelle 
que  fut  la  section  des  tuyaux  de  cette  forme. 

Les  experiences  tentees,  en  1808,  par  M.  Biot  (1)  sur 
les  tuyaux  destines  a  porter  les  eaux  de  la  Seine  de  la 
machine  de  Marly  a  Faqueduc  de  Luciennes,  semblaient 
avoir  etabli  defmitivement  Fexactitudedeces  conclusions 


(1)  Memoir es  de  la  Societe  d'Arcuell,  t.  II,  p.  405.  —  Tralte 
de  physique  experimentale  et  mathematique ,  1816,  i  vol., 
I.  II,  p.  7. 
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de  la  thcoric  mathematique  de  la  propagation  du  son 
dans  Fair.  ' 

Operant  sur  un  canal  cylindrique  de  fonte  de  951,25 
metres  de  longueur,  il  constata  d'abord  qu'un  son  pro- 
duit  a  une  des  extremites  du  canal  etait,  sans  affaiblis- 
sement  appreciable,  transmis  a  I'autre  extremite ;  lavoix 
la  plus  basse  etait  cntendue  a  cette  distance,  de  manierc 
a  etablir  une  conversation  suivie.  a  Je  voulus,  dit-il, 
»  determiner  le  ton  auquel  la  voixcessait  d'etre  sensible, 
'^  jc  ne  pus  y  parvenir.  Les  mots  dits  aussi  bas  qfie 
))  quand  on  parte  a  Toreille  etaient  recus  et  apprecies ; 
))  de  sorte  que,  pour  nc  pas  s'entendre,  il  n'y  aurait  eu 
))  absolument  qu'un  moyen,  celui  de  ne  pas  parler  du 
»  tout.  ))  Dans  une  seconde  serie  d' experiences,  M.  Biot  fit 
executor  un  air  de  flute  a  I'extremite  du  canal.  Place 
a  I'autre  extremite,  il  constata  que  le  morccau  de  musique 
lui  etait  transmis  sans  aucune  alteration :  les  sons  se 
succcdaicnt  dans  le  meme  ordre  et  restaient  assujcttis  a 
la  meme  mesure.  M.  Biot  conclut  de  cette  observation 
cjue,  dans  un  meme  milieu,  la  vitesse  de  propagation 
est  la  meme  pour  tons  les  sons,  independante  de  leur 
intensiteetdeleur  hauteur  musicale. 

Ges  resultats  sont  tres-interessants  et  doivent  etre  pris  en 
tres-serieuse  consideration ;  mais  il  est  permis  de  se 
domander  si  une  distance  de  951, 25  metres  est  suffisante 
pour  que  des  observations  etablies  sur  cette  base  puis- 
sentfournir  la  solution  d'un  probleme  a  la  fois  aussi 
important  et  aussi  delicat. 

D'ailleurs,  les  progres  recents  de  la  science  ont 
rendu  "tres-contestables  les  hypotheses  fondamentales 
admises  par  les  geometres,  pour  etablir  la  formule  de 
la  vitesse  de  propagation  du  son  dans  les  milieux 
gazeux. 
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((  Cos  hypotheses,  dit  M.  V.  Regnault  (1),  sontinti'o- 
))  duitcs  dcs  rorigine  dans  le  calcul ;  leurs  cons(3quences 
))  se  trouvent  done  necessairement  dans  Ics  formules 
»  qii'on  en  deduit.  Mais  aiicun  de  nos  gaz  ne  salisfait 
))  rigoureusement  a  ces  conditions;  on  doit  done  s'atten- 
))  dre  a  trouver  des  differences  sensibles  entre  Ics  re- 
))  sultats  des  experiences  directes  et  ceux  que  Ton  deduit 
))   de  la  theorie  par  le  calcul.  » 

Ce  desaccord  constate  entre  les  hypotheses  qui  servent 
de  base  a  la  theorie  mathematique  et  les  proprietes 
physiques  des  gaz  si  bien  etabliespar  lui,  a  determine 
M.  V.  Regnault  a  reprendre  I'etude  experimentale 
des  lois  de  la  propagation  du  son  dans  les  milieux 
gazeux.  Nous  avons  donne  (page  35)  les  resultats  de  ces 
recherches  sur  la  propagation  du  son  a  Fair  libre; 
nous  devons  completer  ici  I'analyse  du  beau  travail 
de  M.  Y.  Regnault,  en  faisant  connaitre  ses  experiences 
sur  les  lois  de  la  propagation  du  son  dans  les  tuyaux 
cylindriques. 

Methodes  d'observation,  appareils  de  precision  pour 
la  mesn re  du  temps,  tout  etait  a  inventer  avant  de  pro- 
ceder  a  une  revision  de  cette  importance.  Jamais  I'emi- 
nent  physicien  ne  s'est  montre  ni  plus  habile,  ni  plus 
ingenieux,  pour  eloigner  ou  neutraliser  les  causes 
d'erreur;  il  a  surmonte  lesdifficultes  dont  ce  probleme 
est  herisse,  avec  cette  surete  et  cette  superioritc  de  vues 
dont  il  avail  deja  donne  des  preuves  si  eclatantes  dans 
ses  travaux  anterieurs. 

Dans  cette  etude  experimentale  des  lois  de  la  propaga- 
tion du  son  dans  les  tuyaux  cylindriques,  il  a  utilise  la 
vaste  canalisation  etablie  par  la  Yille  de  Paris,  pour  la 

(1)  Memoires  de  V Academie  des  sciences,  1868,  t.  XXXVII, 
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distribution  des  eaux  ct  dii  gaz  de  I'eclairage.  Ses  expe- 
riences ont  ete  faites : 

4°  Dansune  conduite  de  gaz,  de  0'",108  de  diametre 
interieur  ct  de  3000  metres  de  longueur,  etablie  le  long 
de  la  route  militaire  qui  longe  a  I'interieur  les  fortifica- 
tions, entre  la  porte  d'lvry  et  le  passage  a  niveau  du 
chemin  de  fer  de  Sceaux ; 

2°  Dans  une  conduite  de  gaz,  de  0'",2i6  de  diametre 
interieur  et  de  3625  metres  de  longueur,  etablie  sur  la 
grand'route  departementale  entre  Yitry  et  Choisy4e- 
Roi; 

3°  Dans  une  conduite  d'eau  de  0'",300  de  diametre 
interieur  et  de  2000  metres  de  longueur,  etablie  sur  la 
route  militaire  entre  la  porte  d'lvry  et  Bicetre ; 

/i'"  Dans  le  siphon  de  Villemomble,  de  I"", 10  de  dia- 
metre interieur  et  de  4886,45  metres  de  longueur,  qui 
conduit  les  eaux  de  la  Marne  au  grand  collecteiu'  de 
Menilmontant; 

5°  Dans  la  conduite  d'eau,  de  1™,10  de  diametre  inte- 
rieur et  de  961,71  metres  de  longueur  etablie,  dans  le 
grand  egout  collecteur  du  boulevard  de  Sebastopol,pour 
la  distribution  des  eaux  de  la  Dhuys ; 

6°  Dans  la  conduite  d'eau,  de  1",10  de  diametre  inte- 
rieur et  de  1589,50  metres  de  longueur,  etablie  dans  le 
grand  egout  collecteur  du  boulevard  Saint-Michel. 

Au  moyen  de  plaques  metalliques  disposees  aux  extre- 
mites  de  ces  tuyaux  cylindriques,  M.  V.  Regnault  for^ait 
I'ebranlement  vibratoire  ase  reflechir  et  allongeait  ainsi, 
dans  des  proportions  tres-considerables,  le  chemin  par- 
couru  par  le  son. 

Dans  le  siphon  de  Villemomble,  il  a  pu  ainsi  recueil- 
lir,  sur  ses  appareils,  I'indication  tres-nette  d'un  ebran- 
lement   sonore    correspondant    a   la   detonation   d'un 
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pistolet,  apres  un  trajet  d'onviron  cent  kilometres;  iin 
ebranlement  d'line  aussi  faible  intensite  a  I'origine 
a  pu  prodiiire  un  effet  mecanique  appreciable  a  la 
distance  de  vingt-cinq  lieues,  a  la  distance  de  Paris  a 
Soissons. 

7°  Pour  unescried'experiences  fondamentales,  consa- 
crces  a  Fetude  des  divers  modes  de  production  du  son 
ainsi  que  des  erreurs  provenant  de  I'inertiedesappareils 
enregistreurs,  M.  V.  Regnault  avait  fait  etablir,  dansune 
cour  du  College  de  France,  une  conduite  de  gaz,  de 
O^jiOS  de  diametre  interieur  et  de  70,  M  metres  de  lon- 
gueur, parfaitement  rectiligne  et  horizontale.  Gette 
courte  ligne  a  ete  utilisee,  en  outre,  pour  repeter  des 
experiences,  deja  faites  dans  une  conduite  plus  longue, 
surla  vitcsse  de  propagation  du  son  dans  des  gaz  de 
diverse  nature  et  dans  Fair  a  divers degres depression. 

((  On  pent,  dit  M.  V.  Regnault,  produire  des  ondes  a 
))  Forifice  d'une  ligne  de  tuyaux  de  bien  des  manieres, 
))  mais  il  est  difficile  d'enobtenirquisatisfassent  comple- 
))  tement  aux  conditions  que  Fexperience  exige.  Pour 
))  realiser  pratiquement  les  conceptions  theoriques  sur 
))  lesquelles  nous  avons  calcule  la  vitesse  de  propaga- 
))  tion  d'une  onde  dans  un  milieu  gazeux  contenu  dans 
))  un  tuyau,  il  faut,  a  un  moment  rigoureusementconnu, 
))  comprimer  instantanement  et  uniformement  la  cou- 
»   che  d'air  qui  est  a  Forifice  du  tuyau. 

))  La  compression  se  faisant  dans  un  instant  infiniment 
))  petit,  ne  produit,  a  Forifice  du  tuyau,  qu'une  cou- 
»  che  d'air  tres-mince,  d'une  densite  uniforme,  etdont 
1^  Fexces  de  pression  se  propage  ensuite  dans  Fair  tran- 
))  quille  des  tuyaux.  Pour  obtenir  la  vitesse  de  propa- 
))  gation,  il  suffit  de  noter  le  moment  ou  cet  exces  de 
»   pression  arrive  en  des  points  determines  de  la  ligne. 
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))  Mais  il  est  impossible  de  produire  experimentalement 
))   cette  onde  ideale.  » 

En  meme  temps  qu'ildefinittres-nettement  toutes  \es 
difficultes  du  probleme  a  resoudre,  ce  passage  est  la 
justification  complete  du  parti  adopte  par  I'eminent 
physicien  d'etudier  comparativement  le  mode  de  propa- 
gation d'ebranlements  vibratoires  d'origine,  de  nature  et 
d'intensite  differentes,  produits  a  I'origine  des  tuyaux. 
Les  procedes  divers  qu'il  a  employes  pour  produire  ces 
ebranlemcnts  sont :  des  pistolets  de  calibres  differents 
dont  il  a  fait  varier  la  charge  de  poudre ;  des  etoupilles 
a  canon  avec  poudre  fulminante ;  le  melange  detonant 
d'oxygene  et  d'hydrogenc ;  un  jet  d'air  comprime ; 
V impulsion  d'un piston  frappeur ;  des  corps  elastiques 
en  vibration  ;  enfin  la  voix  humaine. 

Les  physiciens  qui  ont  tente  de  mesurer  experimenta- 
lement la  Vitesse  du  son  dans  Fair  ont  tous  procede  de 
la  meme  maniere :  un  coup  de  canon  etait  tire  a  une 
extremite  de  la  ligne  d'observation;  un  observateur 
place  a  I'autre  extremite  pointait  successivement,  sur  un 
compteur,  le  depart  de  l-'ebranlement  vibratoire  produit 
par  la  detonation  au  moment  ou  il  percevait  la  lumiere, 
et  I'arrivee  du  son  au  moment  oii  il  percevait  le  bruit 
transmis. 

Mais  les  recherches  si  interessantes  et  si  precises  de 
M.  Ilelmholtz  et  de  M.  Hirsch  ontdemontre  qu'il  s'ecoule 
toujours  un  temps  appreciable,  quoique  tres-court, 
entre  le  moment  ou  une  impression  est  produite  sur 
les  organes  des  sens  et  le  moment  ou  cette  impression 
est  accusee  par  un  signal  exterieur.  D'autre  part  M.  Bon- 
ders a  etabli  que  le  temps  physiologique,  mesure  du 
retard  de  la  manifestation  exterieure  sur  Fimpression  re- 
Que,  est  notablement  plus  long  dansle  cas  d'une  impres- 
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sion  visuelle  que  dans  le  cas  d'unc  impression  auditive. 

Le  procede  universellement  adopte  pour  mesurer  le 
temps  qui  s'ecoule  entre  la  detonation  d'un  coup  de 
canon  et  Farrivee  du  bruit  a  I'autre  extremite  de  la  ligne 
d'observation  laisse  done  planer  une  certaine  incerti- 
tude sur  la  duree  reelle  de  I'intervalle  de  temps  que  Ton 
se  propose  de  determiner  et,  par  suite,  sur  la  vitesse  de 
propagation  du  son  que  Ton  en  deduit. 

Pour  eviter  cette  cause  d'erreur  dont  les  effets  sonl 
d'aiitant  plus  considerables  que  Ton  opere  sur  de  plus 
courtes  distances,  M.  V.  Regnault  a  eu  la  tres-heurcuse 
idee  de  confier,  a  I'ebranlement  sonore  lui-meme,  le 
soin  de  marquer  directement,  sur  des  appareilsenregis- 
treurs,  le  moment  precis  de  sa  production  etcelui  deson 
arrivee  a  I'autre  extremite  de  la  ligne ;  a  cet  effet,  il  a  eu 
recours  a  I'application  des  principes  de  la  telegraphie 
electrique. 

Nous  ne  pouvons  pas  entrer  ici  dans  le  detail  des  pre- 
cautions prises  pour  donner,  aux  appareils  mesureurs  du 
temps,  le  degre  desensibiliteetde  precision  convenable; 
il  nous  suflira  de  dire  que,  dans  ce  procede,  I'onde 
sonore  agit,  dans  son  trajet,  sur  des  membranes  elasti- 
quesmunies,  en  leur  centre,  d'un  petit  disquemetallique. 
Quand  la  membrane  est  repoussee par  I'exces depression 
dont  s'accompagnenecessairementle  passage  de  I'onde,  le 
disque  central  heurte  un  buttoir  metallique  et  ferme  le 
circuit  d'une  pile  vollaique  ;  le  courant  electrique  passe, 
et  anime  un  electro-aimant  qui  met  en  mouvement  un 
levier  enregistreur  destine  a  marquer  I'instant  precis  du 
passage  de  I'onde. 

Ainsi  se  trouvent  supprimees,  du  meme  coup,  I'inter- 
vention  de  I'observateur  et  toutes  les  incertitudes  resul- 
tant de  la  duree  du  temps  physiologique. 
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D'apres  la  formule  de  Laplace,  iine  onde  sonore  doit 
se  propager  indefiniment,  avec  la  meme  intensite,  dans 
nil  tiiyaii  cylindrique  et  rectiligne.  Pour  conlroler 
I'exactitude  de  cette  conclusion,  M.  V.  Regnault  a 
produit  des  ebranlements  de  memo  intensite,  par  la 
detonation  d'un  pistolet  cliarge  de  un  gramme  dt3  pou- 
dre,  a  rorifice  de  conduites  de  sections  tres-differentes, 
et  il  a  determine  la  longueur  du  parcours  au  bout 
duquel  le  coup  cesse  cVetre  entendu.  II  atrouve  ainsi  que 
lebruit  produit  par  cette  detonation  n'est  iphis perceptible 
a  Voreille^  quand  il  a  parcouru  : 

1150  metres,  dans  un  tnyau  de  0^,108  de  diametre  interieur; 
3810  metres,  dans  un  tuyau  de  O'^jSOO  de  diametre  interieur; 
9540  metres,  dans  un  tuyau  de  l'",10  de  diametre  interieur. 

Quand'  les  ondes  aeriennes  sont  assez  affaiblies,  on 
assez  modifiees,  pour  cesser  d'etre  sonores,  pour  ne  plus 
produire  siir  I'oreille  I'impression  d'un  son,  ellesnesont 
pas  eteintes.  Ges  ondes,  dey enues  silencieuses,  conti- 
nuent  a  cbeminer  dans  les  tuyaux  et  sont  capables, 
meme  aprcs  un  parcours  trcs-long,  de  marquer  leur  pas- 
sage surles  appareils  enregistreurs.  Ainsi,  I'ebranlement 
produit  par  la  detonation  de  cette  meme  charge  de  un 
gramme  de  poudre  imprime  sa  derniere  marque  sur 
les  appareils,  quand  il  a  parcouru  : 

4056  metres,  dans  un  tuyau  de  0'",108  de  diametre  interieur; 
11 430  metres,  dans  un  tuyau  de  0™,300  de  diametre  interieur ; 
19  851  metres,  dans  un  tuyau  de  l'",10de  diametre  interieur. 

Ajoutons  que,  dans  le  grand  siphon  de  Yillemomble, 
de  i'",10  de  diametre  interieur,  la  detonation  d\m  pisto- 
let charge  de  2,40  grammes  de  poudre  a  produit  une 
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onde  qui,  apres  iin  parconrsdc  97  735  metres,  n'exereait 
plus  aucune  action  sur  Torcillc,  mais  conservait  encore 
une  intensite  suflisante  pour  marquer  son  arrivee  sur 
les  appareils  enregistreurs. 

Ilreste  doncetabli  que,  contrairementaux  indications 
de  la  theorie  generalement  adoptee,  le  mouvement  vibra- 
toire,  a  mesure  qu'il  se  propage  dans  un  tuyau  cylindri- 
que,  s'affaihlit  graduellement,  produit  d'abord  une 
impression  auditive  d'intensite  graduellement  decrois- 
sante,  puis  devient  silencieux  et  fmit  par  s'eteindre 
completement.  Cette  diminution  d'intensite  de  I'ebran- 
lement  sonore  est,  d'ailleurs,  d'autantplusrapide  que  la 
section  du  tuyau  est  plus  faible. 

Gependant  le  son  d'un  coup  de  pistolet  entendu  a  une 
distance  de  neuf  kilometres  et  demi^  bien  que  la  charge 
n'excedat  pas  un  gramme  de  poudre,  prouve  que,  dans 
les  tuyaux  cylindriques,  I'intensite  du  son  diminue 
incomparablement  moins  vite  qu'a  Fair  libre.  Ges  re- 
sultats  expliquent  pourquoi,  dans  les  experiences  qu'il 
fit  en  1808  et  dont  nous  avons  reproduit  les  resultats 
(page  482),  M.  Biot  ne  saisit  pas  le  moindrc  affaiblisse- 
ment  de  I'intensite  du  son  dans  une  large  conduite  d'eau 
dont  la  longueur  ne  depassait pas 951, 25 metres.  —  Gette 
propriete  des  tuyaux  cylindriques  de  transmettre  le  son 
a  de  tres-grandes  distances,  sans  affaiblissement  bien 
notable,  est  journellement  mise  a  profit  pour  elablirune 
communication  directe  entre  les  diverses  parties  des 
maisons  parti culieres  et  meme  de  tres-vastes  edifices, 
par  I'intcrmediaire  de  longs  tubes  acoustiques  de  caout- 
chouc fixes  contre  les  murailles  ou  dans  leur  epaisseur. 

La  formule  de  Laplace  generalement  adoptee  par  les 
physiciens  conduit  a  cette  consequence   que  tous  les 
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sons,  quelle  que  soil  leur  intensite,  se  propagent  dans 
les  milieux  gazeux  avec  la  meme  vitesse.  De  la  formule 
plus  generale  qu'il  a  donnee,  M.  V.  Regnault  a  conclu 
que  la  viLesse  de  propagation  du  son  augmente  avec  Vin- 
tensite  de  I'ebranlement  generateur. 

((  Or,  dit-il,  nous  venous  de  voir  que,  dans  un  tuyau 
))  cylindrique  rectiligne,  Vintensite  de  Vonde  diminue 
))  successivement,etd'autantphisrapidcmentquele  tuyau 
))  a  une  section  plus  petite,  il  en  resulte  necessairement 
))  que  la  vitesse  de  propagation  d'une  onde  dans  un 
))  tuyau  doit  diminuer  continuellement  h.  mesiire  qu'clle 
»  se  propage,  et  la  diminution  sera  d'autantplusrapide 
))   que  le  tuyau  aura  une  plus  petite  section.  » 

Pour  verifier  experimentalement  I'exactitude  de  ces 
indications  de  sa  formule,  M.  V.  Regnault  a  calcule  1am- 
tesse  moyenne  de  I'onde  aerienne  a  diverses  periodes  de 
son  parcours,  depuis  son  depart  jusqu'au  moment  oii, 
devenue  prealablement  silencieuse,  elle  est  assez  affai- 
6^ig  pour  cesser  d'inscrire  son  passage  sur  les  appareils 
enregistreurs ;  il  a  trouve  ainsi  que : 

Pour  un  ebranlement  de  meme  intensite  produit  a 
Forilice  d'un  tuyau  de  section  quelconque,  la  vitesse 
moyenne  de  I'onde,  d'abord  sonore,  puis  silencieuse, 
diminue  a  mesure  que  le  parcours  devient  plus  conside- 
rable. 

Pour  des  ebranlements  de  meme  intensite  et  des  par- 
cours de  meme  longueur  dans  des  tuyaux  de  sections 
differentes,  la  vitesse  moyenne  de  Fonde  augmente  avec 
la  section  du  tuyau. 

Pour  des  ebranlements  d'intensites  differentes  etpour 
une  meme  longueur  de  parcours  dans  un  tuyau  de 
section  quelconque,  la  vitesse  moyenne  de  Fonde  aug- 
mente avec  Vintensite  de  I'ebranlement  a  I'origine. 
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Contrairement  a  ce  qui  etait  gcneralement  admis  avant 
Ics  recherchcs  de  M.  V.  Rcgnault  et  confonnemcnt  aux 
indications  do  sa  formule  thoorique,  il  demeure  done 
etabli  que  la  vitesse  de  propagation  du  son  augmente 
avec  Vintensite  du  mouvement  vibratoirc  generateur. 

M.  V.  Regnault  donne  le  nom  de  vilesse  limite  moyenne 
au  rapport  de  la  longueur  du  trajet  au  temps  employe  a 
le  parcourir,  lorsque  le  trajet  s'ctend  depuis  I'origine 
de  I'ebranlement  jusqu  au  point  oii  I'onde  engendree  est 
assez  affaiblie  pour  ne  plus  marquer  son  passage  sur  les 
appareils  enregistreurs.  Gette  vitesse  limite  moyenne 
diminue  avec  la  section  du  tuyau.  Avecunmemepistolet 
et  une  meme  charge  de  poudre,  elle  a  ete  trouvee  de  : 

326,66  metres,  dans  un  tuyau  de  0"',108  de  diametre  interieur ; 
328,96  metres,  dans  un  tuyau  deO™,300  de  diametre  interieur; 
330,52  metres,  dans  un  tuyau  de  l"',10de  diametre  interieur. 

Les  experiences  faites  dans  la  grande  conduite  d'eau 
suspendue  sur  de  grandes  colonnes  de  fonte,  dans  laga- 
lerie  voiitee  de  I'egout  Saint-Michel,  ont  permis  de  cons- 
tater  qu'au  moment  du  passage  de  I'onde,  on  entend  au 
dehors  un  bruit  qui,  d^ahord  tres-fortj\ixs''affaiblissant 
a  mesure  que  le  parcours  se  prolonge.  Ce  fait  demontre 
que  la  reaction  des  parois  elastiques  du  tuyau  fait  perdre 
a  I'onde  aerienne  une  pm^tie  de  sa  force  vive,  etexplique 
pourquoi  cette  onde  perd  graduellement  de  sonintensite 
a  mesure  qu'elle  se  propage  plus  loin. 

Gette  action  n'est  certainementpas  la  seule  que  les  pa- 
rois des  tuyaux  exercent  sur  le  mouvement  vibratoire 
des  gaz.  En  effet,  dans  les  experiences  ou  Febranlement 
generateur  est  produit  par  la  detonation  d'une   meme 
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charge  de  poudre,  les  ondes  aerienfics  ont  evidemment 
la  meme  intensite  a  rorigine  et  an  point  oii  dies  cessent 
de  marqiier  leur  arrivee  sur  desappareilsenregistreurs 
de  meme  sensibilite. 

((  Si  done,  dit  tres-jiistement  M.  V.  Regnault,  raffai- 
))  blissemcnt  de  I'onde  ne  provient  que  de  la  perlc  de 
))  force  vive  a  travers  les  parois  du  tuyaii,  la  vitesse 
))  limite  moyenne  devrait  etre  la  meme  dans  les  trois 
))  condiiites  (de  sections  differentes),  piiisquc  I'onde  a 
))  la  meme  intensite  an  depart  et  au  moment  ou  elle 
;)  donne  sa  derniere  marque.  Ges  vitesses  limites  etant 
))  au  contraire  tres-difterentes,  il  faut  en  conclure  que 
))  les  parois  des  tuyaux  exercent  encore  sur  Fair  intericur 
-i)  une  autre  action.   » 

L'etude  des  trepidations  determinees,  par  la  detonation 
d'une  bouche  a  leu,  dans  les  membranes  elastiques  pla- 
cees  a  des  distances  croissantes  du  lieu  de  I'explosion, 
montre  qu'a  roriginel'ebranlement  produitestconstitue 
par  une  serie  cV ondes  alternativement  condensantes  et 
dilatantes,  qui  se  succedent  avecunetres-granderapidite 
et  ne  tardent  pas  a  se  fusionner  en  une  onde  unique  se 
propageant  dans  I'espace.  Ces  faits  indiquent  que  les 
molecules  d'air  ne  jouissent  pus  d\memobilite  complete. 
L'air  a  naturellement  une  espece  deviscosite.  Les  parois 
des  tuyaux  agissent  en  augmentant  cette  viscosite.  Cette 
action  diminue  la  vitesse  de  propagation  de  I'onde,  en 
affaiblissant  I'elasticite  du  gaz  sans  alterer  sa  densite  et 
contribue  ainsi  a  affaib.lir  I'intensite  du  mouvement 
vibratoire.  Cette  influence  pcrturbatrice  est  necessaire- 
ment  d'autant  plus  marquee  que  la  section  des  tuyaux 
est  plus  petite,  et  varie  probablement  avec  la  nature  des 
parois  de  la  conduite.  M.  V.  Regnault  rapporte  une  ob- 
servation interessantc  qui  prouve  que  cette  action  des 
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parois  sur  la  masse'  gazeuse  depend  aussi  du  degre  de 
poli  de  leiir  surface. 

«  Dans  les  egouts  de  Paris,  dit-il,  on  previent  ordi- 
))  nairement  les  ouvricrs  par  Ic  son  dc  la  trompette ;  or, 
))  on  a  reconnu  que  ces  signaux  portent  incomparable- 
))  ment  plus  loin  dans  les  galeries  dont  les  parois 
))  sont  recouvertes  d'un  enduit  bien  lisse,  que  dans 
))  celles  oii  elles  sont  formees  par  de  la  matiere 
))  brute.   )) 

Gette  action  des  parois  sur  I'elasticite  des  milieux  ga- 
zcux,  sans  etre  absolument  nulle,  doit  pourtant  etre 
assez  faible  pour  qu'on  puisse  la  negliger,  dans  les  grandes 
conduites  de  fonte  de  1™,10  de  diametre  interieur.  Gette* 
consideration  a  permis  a  M.  V.  Regnault  de  determiner 
deux  elements  importants  du  problemede  la  propagation 
du  son  dans  Fair  sec  a  la  temperature  de  zero. 

1°  La  Vitesse  limite  moyenne,  telJe  que  nous  I'avons 
detinie,  est  la  moyenne  des  vitesses  successivement  de- 
croissantes  de  I'onde,  depuis  I'origine  du  mouvement 
vibratoire.jusqu'au  moment  oii  Tonde  est  assez  affaiblie 
pour  ne  plus  marquer  son  passage  sur  les  appareils  en- 
registreurs.  L'onde  parcourt  ainsi ,  dans  les  grandes 
conduites,  un  trajet  de  49850  metres.  En  tenant  compte 
de  I'influence  de  I'inertie  des  appareils,  M.  V.  Regnault 
a  trouve  que  cette  vitesse  limite  moyenne  est  de  330,6 
metres  par  seconde  dans  Vair  sec  et  a  la  temperature  de 
zero.  Gette  valeur  est  sensiblement  egale  a  celle  de  la 
vitesse  du  son  en  plein  air  (page  36);  elle  n'en  differe 
que  d'un  decimetre. 

2°  L' experience  montre  que,  pour  un  meme  trajet 
parcouru,  la  vitesse  de  l'onde  diminue  graduellement  a 
mesure  qu'elle  s'eloignc  du  lieu  d'origine  du  mouvement 
vibraloire  et  se  rapproche  du  point  oii  elle  est  assez 
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affaiblie  pour  ne  plus  marquer  son  passage  surles  appa- 
reils  enrcgistreurs.  M.  V.  Regnault  appelle  vitesse  mi- 
nima, la  vitesse  dont  I'onde  silencieuse  est  aniiiiee  au 
moment  ou  elle  fournit  la  derniere  marque  de  son 
passage.  Cette  vitesse  minima  doit  necessairement  etre 
inferieure  a  la  vitesse  limite  moyenne.  Le  trajet  total 
de  I'onde  etantde  19  850  metres,  M.  Y.  Regnault  a  pris, 
pour  valeurdesai^i^esse minima,  la  vitesse  moyenne  de 
I'onde  silencieuse  pendant  les  derniers  2  836  metres  de 
son  parcours.  P]n  tenant  compte  de  rinlluence  de  I'inertie 
des  appareils,  il  a  trouve  que  la  vitesse  minima  de 
I'onde  eet  de  330,3  metres.  En  realite,  la  vitesse  minima 
est  done  inferieure k\'A vitesse  limite  mo^^^nnede I'onde, 
mais  la  difference  est  faible ;  elle  ne  depasse  pas  trois 
decimetres. 

Newton  et  tous  les  geometres  qui  Font  suivi  ont  deduit 
de  leiirs  calculs  que  la  vitesse  de  propagation  du  son 
dans  Fair  reste  la  meme,  quelle  que  soit  la  pression 
supportee  par  le  gaz.  Nous  avons  vu  que  cette  indication 
de  la  theorie  est  en  parfait  accord  avec  les  resultats  ob- 
tenus  en  1738,  paries  academiciens  de  Paris  (page  30), 
et  aussi  avec  les  experiences  faites  sur  les  flancs  du 
Faulhorn  en  1844,  par  MM.  Martins  et  Bravais(page  34). 
Mais,  dans  toutes  ces  observations,  la  pression  avait 
varie  dans  des  limites  trop  etroites  pour  que  la  -verifi- 
cation de  la  tbeorie  put  etre  acceptee  comme  defmitive. 

11  n'en  est  pas  de  meme  des  experiences  de  M.  V.  Re- 
gnault sur  Fair  soumis  a  divers  degres  de  pression  dans 
des  conduites  de  Ibnte  de  0'",108  de  diametre  interieur.  — 
Pour  des  pressions  qui  ont  varie  dans  le  rapport  de  un  a 
cinq,  la  vitesse  de  propagalion  du  son  estrestee  experi- 
mentalement  constante  ;^Ye\a.clilude  de  la  theoiie  est 
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done  completement  confirmee.  II  en  resulte  que  si,  par 
le  fait  de  la  difference  de  la  densite  de  I'air,  I'explosion 
d'une  meme  charge  de  poiidre  s'accompagne  d'un  bruit 
plus  faible  sur  le  sommet  d'une  haute  montagne  que 
dans  la  vallee,  le  mouvement  vibratoire,  dans  les  deux 
cas,  se  propage  avec  la  meme  vitesse. 

Les  experiences  executees  par  M.  Bioteni808,  dans 
une  conduite  d'eau  de  951,25  metres  de  longueur,  d'ac- 
cord  avec  les  indications  de  la  theorie,  assignentlamm^ 
vitesse  de  propagation  aux  sons  musicciux graves  eiaigus. 
M.  V.  Regnault arepris  I'etude  de  cette  question;  il  a 
determine  experimentalemenl  les  lois  de  la  propagation 
des  sons  musicaux,  dans  les  conduites  de  fontedelaplus 
grande  section  (l'",iO  de  diametre  intericur).  Nous  nous 
contcnterons  de  mentionncr  les  resultats  tres-importants 
dont  ses  recherches  ont  enrichi  la  science. 

4°  Le  son  n'eprouve  aucune  modification  appreciable 
de  Jiauteur,  quand  il  j^arcourt  des  trajcts  considerables 
dans  ces  tuyaux  de  grand  diametre.  Le  ton  est  done 
independant  de  la  distance  a  laquelle  le  son  est  trans- 
mis. 

2"  Dans  les  tuyaux  de  grande  section,  la  vitesse  des 
sons  graves  esi  superieure  a  celle  des  sons  aigus.  II  en 
resulte  qu'en  se  propagcant,  les  sons  successifs  de  tons 
differents  ne  conservent  plus  le  meme  espacement  qu'a 
I'origine;  par  suite,  a  une  grande  distance,  hfuesure  est 
alteree  et  la  melodic  est  denatiiree.- 

3"  Les  recherches  de  M.  Helmholtz  ont  etabli  que  le 
timbre  resulte  du  nombre,  de  la  hauteur  el  del'intensite 
des  sons  harmoniques  qui  se  superposent  au  son  fonda- 
mental.  Les  experiences  deM.  V.  Regnault montrent que 
les  harmoniques  se  propagent  moi/is  vile  que  le  son 
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fondamental  et  d'autant  plus  lentement  qu'ils  sont  plus 
aigus;  M.  Koenig,  place  a  Textremite  d'une  conduite,  a 
entendu  le  son  fondamental  d'une  trompette  arriver 
avant  Ics  harmoniques  qui  se  succedaient  par  ordre 
d'acuite  croissante.  Ges  retards  des  harmoniques  rendent 
parfaitement  compte  de  I'alteration  de  timbre,  tres- 
seusible  a  I'oreille,  que  les  sons  eprouvent  enparcourant 
des  longueurs  considerables  de  tuyaux. 

((  Un  coupde  pistolet,  dit  M.  V.  Regnault,  ne  produit 
))  pas  une  onde  (sonore)  unique;  autrement  le  coup 
))  serait  sec  a  I'oreille,  tandis  qu'un  coup  de  pistolet 
))  donne  reellement  un  son  musical^  dont  une  oreille 
»  exercee  pent  apprecier  le  ton.  II  y  a  done  une  veritable 
))  succession  de  vibrations  isochrones,  dont  le  nombre 
»  est  suffisant  pour  mettre  la  membrane  du  tympan  de 
))  I'oreille  en  vibration  harmonique.  » 

Des  lors,  il  devenait  interessant  de  determiner  la  va- 
leur  musicale  de  la  note  rendue  parle  pistolet  charge  de 
un  gramme  de  poudre  qui  avait  servi  a  mesurer  la 
Vitesse  limite  moyenne  et  la  vitesse  minima  du  mouve- 
ment  vibratoire  dans  les  conduites  de  fonte  de  la  section 
la  plus  considerable.  M.  Koenig  a  prete  son  concours  a 
M.  V.  Regnault  dans  cette  circonslance  et  dans  toutes  les 
experiences  relatives  aux  sons  musicaux.  La  note  rendue 
par  le  pistolet  etait  appreciee  par  comparaison  avec  la 
note  d'un  diapason.  D'apres  les  evaluations  deM.  Koenig^ 
le  pistolet  charge  d'un  gramme  de  poudre  rendait  un 
son  de  175  vibrations  simples;  ce  son  est,  a  une  vibra- 
tion simple  pres,  le  fa^  de  Vechelle  mimcale  adoptee 
(page  82). 

S'il  existe  de  nombreux  et  considerables  disaccords 

fiAVARRRT.  •  32 
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entre  les  resultats  des  experiences  de  M.  V.  Regnault  et 
les  indications  de  la  theorie  mathematique  generalement 
admise  de  la  propagation  du  son  dans  les  milieux  ga- 
zeux,  il  n'y  a  pas  lieu  de  s'en  etonner.  Les  recherches  de 
l' eminent  physicien  avaient  deja  etabli  que  les  gaz  per- 
manents  sont  loin  de  realiser  toutes  les  proprietes  du 
fluide  ideal  congu  par  les  geometres ;  proprietes  qui 
servent  de  base  a  leur  theorie  et  a  leurs  calculs. 

§  III. 

Vitesse  de  la  propagation  du  son  dans  les  gaz  autres  que  I'air  (page  37). 

La  formule  de  Newton  est  applicable  a  tons  les 
gaz,  dont  les  proprietes  et  la  constitution  sont  telles 
qu'on  pent  les  considerer  comme  des  milieux  gazeux 
par  fails.  II  resulte  de  cette  formule  qu'en  appelant: 

V  la  Vitesse  de  propagation  du  son  dans  I'aifj 

d  la  densite  de  I'air, 

v'  la  Vitesse  de  propagation  du  son  dans  un  autre  gaz, 

d'  la  densite  de  cet  antre  gaz ; 

si,  d'ailleurs.  Fair  et  le  gaz  auquel  on  le  compare  sont 
pris  dans  les  memes  conditions  de  temperature  et  de 
pression,  les  deux  vitesses  de  propagation  satisfont  a  la 
condition  suivante : 

V        ^     d' 

Le  rapport  des  deux  vitesses  de  propagation  est  egal 
a  la  racine  carree  du  rapport  inverse  des  deux  densites 
des  gaz  compares. 
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Si  nous  representons  par  rj  la  densite  du  gaz  en  expe- 
rience prise  par  rapport  a  Fair  nous  aurons :  S  =  "^d'ou : 


M.  Y.  Regnault  (1)  a  entrepris  des  recherches  fori 
interessantes,  a  I'eftet  de  verifier  directement  {'exactitude 
de  cette  indication  theorique.  Dans  une  premiere  serie 
d'experiences,  il  a  opere  sur  une  conduite  de  0'",108  de 
diametre  et  d'une  longueur  de  567,4  metres.  Dans  une 
seconde  serie  d'experiences,  il  a  utilise  une  conduite  de 
meme  diametre  et  de  70,5  metres  de  longueur. 

Ges  conduites  etaient  successivement  remplies  d'air 
et  d'un  autre  gaz  ;  un  ebranlement  sonore  etait  produit 
a  I'une  des  extremites  et  Ton  mesurait  le  temps  exige 
pour  la  propagation  de  cet  ebranlement  jusqu'al'autre 
extremite. 

Nous  donnons  dans  le  tableau  suivant,  les  resultats 
lournis  par  les  deux  series  d'experiences ;  les  vitesses 
de  propagation  sontramenees  a  zero  par  le  calcul. 


V 

/] 

CONDUITES 
DE  567'",  5 

CONDUITES 
DE  TO-^.S 

Hydrogene 

Acide  carbonique.  . 
Protoxyde  d'azote.. 
Ammoniaque 

3,801 

0,7848 
)) 
)) 

0,8009 
0,8007 
1,2279 

■ 

3,G82 
0,8087 
0,8100 
1,3025 

(1)  Memoires  de  I'Academie  des  sciences,  1868,  t.  XXXVll. 
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((  Si  I'on  compare,  ditM.Regnault,les  rapports   ^  des 
))  deux  premieres  colonnes  aux  valeurs   calculces  de 

»    1/     J   ,  on  trouve  une  coincidence  assez  remarqua- 

))  ble ;  les  differences  seraient  certainement  plus  petites 
))  si  Ton  pouvaitoperersur  des  gaz  tres-purs,  mais  e'est 
))  bien  difficile  dans  des  conduites  d'aussi  grande  capacite . 

))  De  plus,  les  valeurs  de   1/      —     ne  sont  pas  elles- 

))  memes  tres-exactes,  parce  qu'on  est  oblige  quelquefois 
))  de  prendre  pour  la  densite  du  gaz  par  rapport  a  Fair, 
))  sa  densite  theorique  et  non  sa  densite  reelle  qui  doit 
))  seule  intervenir. 
))  Nos  experiences  demontrent  done  que  Ton  pent 

»  admettre  la  loi  ~  =  I  /   -i       mais  seulement  com- 
^        V       s     , 

))  me  une  loi  limite,  a  laquelle  les  gaz  satisferaient 

))  exactement  si  on  les  mettait  dans  les  conditions  ou  ils 

))  se  comportent  reellement  comme  des  milieux  elas- 

»  tiques  parfaits.  » 

En  1829,  Dulong  (i)  essaya  de  mesurer  la  vitesse  de 
propagation  du  son  dans  les  divers  gaz  par  une  methode 
indirecte  fondee  sur  les  proprietes  des  tuyaux  sonores. 
Nous  avons  vu  (page  90  et  suivanles)  que,  dans  ces 
tuyaux,  la  colonne  gazeuse,  qui  joue  le  role  de  corps 
sonore,  se  partage  en  un  nombre  determine  deconcame- 
rations  vibrant  a  I'unisson.  Or  la  duree  de  la  vibration 
simple  d'une  concameration  est  evidemment  egale  au 
temps  employe  par  un  ebranlement  pour  se  propager 

(i)  Annates  de  chhnie  et  de  physique,  2^  serie,  18^9,  t.  XLI, 
p.  113. 
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d'line  extremite  a  I'autre  de  la  concameration.  Des  lors, 
quelle  que  soit  la  hauteur  du  son  rendu,  la  vitesse  v  de 
propagation  du  son  dans  le  gaz  considere  est  necessaire- 
ment  egale  au  produit  du  nombre  n  de  vibrations  cor- 
respondant  a  ce  son  par  la  longueur  X  de  la  concamera- 
tion : 

La  sirene  fournit  un  moyen  tres-simple  et  tres-exact 
de  determiner  le  nombre  fi  de  vibrations  correspondant 
au  son  rendu  par  le  tuyau  traverse  par  un  courant  du  gaz 
considere  ;  la  seule  difficulte  que  presente  cettemethode 
de  determination  de  la  vitesse  du  son  est  done  la  mesure 
exacte  de  la  longueur  \  de  la  concameration. 

Dulong  appliqua  d^abord  cette  methode  a  la  determina- 
tion de  la  vitesse  du  son  dans  I'air.  11  fit  rendre  le  son 
fondamehtal  a  un  tuyau  ouvert,  dans  Finterieur  duquel 
il  enfouQa  un  piston  jusqu'a  ce  que  le  son  rendu  reprit 
son  ton  primitif.  II  determina  ainsi  la  position  de  la  sur- 
face nodale  et  prit  la  distance  de  cette  surface  nodale  a 
I'extremite  libre  du  tuyau  pour  longueur  de  la  demi 
concameration ,  -| .  La  vitesse  du  son  dans  I'air  deduite 
de  ces  experiences  se  trouva  tres-notablement  iuferieure 
a  la  vitesse  determinee  directement,  en  182*2,  par  les 
membres  du  bureau  des  Longitudes  (page  33). 

Dans  une  seconde  serie  d'experiences,  Dulong  lit  ren- 
dre, a  ses  tuyaux,  leur  premier  harmonique,  determina, 
a  I'aide  du  piston,  la  position  de  deux  surfaces  nodales 
successives  et  prit  leur  distance  pour  longueur  de  la 
concameration,  1.  La  vitesse  de  propagation  du  son  dans 
Fair  determinee  par  cette  methode  fut  encore  tropfaible, 
mais  cependant  plus  rapprochee  de  la  verite  que  le  re- 
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sullat  des  experiences  ou  il  s'etait  servi  du  son  fonda- 
mentalpour  mesurer  la  longueur  de  la  concarneration. 

Dulong  renonga  a  determiner,  par  cette  methode,  la 
valeur  reelle  de  la  vitesse  de  propagation  du  son  dans 
Fair  et  dans  les  differents  gaz ;  mais  il  constata  un  fait  d'une 
haute  importance,  indique  d'ailleurs  par  la  theorie.  II 
resulte,  en  effet,  de  ses  recherches  que  la  nature  du  gaz 
employe  pour  faire  parler  les  tuyaux  d'orgue  n'exerce 
aucune  influence  sur  la  position  des  surfaces  nodales 
correspondantes  au  son  fondamental  et  a  ses  divers 
harmoniques. 

))  Ge  point  etait  trop  capital,  ditDulong,  pour  quejene 
))  cherchasse  pas  a  le  mettre  hors  de  doute,  aussine  I'ai- 
))  je  admis  comme  un  fait  positif  et  general  qu'apres 
))  Favoirverifie  sur  six  gaz  differents;  mais,  ce  principe 
))  une  fois  reconnu,  il  est  evident  qu'il  suffit  de  connai- 
))  tre  les  nombres  de  vibrations  correspondant  aux  tons 
))  obtenus  des  memes  tuyaux,  parlant  successivement 
))  avec  tons  les  fluides  elastiques  ;  ces  nombres  expri- 
))  meront  les  rapports  des  vitesses  du  son  dans  les  divers 
))  fluides.  )) 

Gela  pose  Dulong  fit  parler  successivement  un  tuyau, 
ouvert  par  les  deux  bouts  et  de  60  centimetres  de  lon- 
gueur, avec  de  Fair  et  divers  gaz,  etdetermina  le  nombre 
de  vibrations  correspondant,  dans  chaquecas,  au  son  fon- 
damental du  tuyau.  II  admit  que  la  valeur  reelle  de  la 
vitesse  du  son  dans  Fair  sec  et  a  zero  est  de  333  metres 
par  seconde  et  il  calcula,  d'apres  ses  determinations 
experimentales,  les  valeurs  suivantes  de  la  vitesse  du  son 
dans  les  gaz  sees  et  a  zero. 

Air 333'",00 

Oxygene SI?"",!? 
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Hydrogene 1269'",50 

Acide  carbonique SGl'^jGO 

Oxyde  de  carbone 337"", 40 

Oxyde  d'azote 261^90 

Gazolefiant 314'",00 

Ge  tableau  permet  de  calculer  les  valeurs  du  rapport 
^  des  vitesses  du  son  dans  les  divers  gaz  mis  en  expe- 
rience et  dans  I'air;  nous  voulons  seulementfaire  remar- 
quer,  a  ce  sujet,  que  ces  valeurs  du  rapport  ^,  fournies 
par  la  methode  indirecte  de  Dulong,  sont  sensiblement 
idenliques  a  celles  que  M.  V.  Regnault  a  deduites  des 
resultats  de  ses  experiences  directes  sur  les  memes  gaz 
(page  499). 

II  demeure  done etabli  que,  meme  en  utilisant  les  har- 
moniques  du  sonfondamental,  la  vitesse  du  son  calculee, 
en  multipliant  la  longueur  X  de  la  concameration  par  le 
nombre  n  de  vibrations,  est  toujours  inferieure  a  la  vi- 
tesse reelle  de  I'ebranlement  dans  les  gaz  en  experience. 
En  d'autres  termes,  les  sons  des  tuyaux  d'orgue  sont  tou- 
jours plus  graves  qu'ils  ne  devraient  Fetre  d'apres  la 
vitesse  du  son  dans  le  gaz  employe  pour  faire  parler  ces 
tuyaux.  Toutes  choses  egales  d'ailleurs,  ces  ecarts  aug- 
mentent  avec  les  dimensions  transversales  des  tuyaux  et 
sont  d'autant  plus  sensibles  que  les  tuyaux  sont  plus 
courts.  Ces  differences  entre  les  resultats  de  I'experience 
et  les  indications  de  la  theorie  proviennent  des  pertur- 
bations qui  ont  lieu  aux  extremites  des  tuyaux,  etqui  font 
que  la  longueur  de  la  colonne  d'air  vibrante  n'est  pas 
rigoureusement  egale  a  celle  de  son  enveloppe  solide. 

Dans  les  tuyaux  ouverts,  il  y  a  deux  perturbations.  — 
La  premiere,  la  plus  considerable,  seprononceducotede 
I'embouchure ;  elle  provient  de  ce  que  la  bouche  n'oc- 
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cupe  qu'une  partie  de  la  section  transversale  du  tuyau, 
tandis  que  la  theorie  suppose  cette  exlremite  complete- 
mentouverte;  elle  provient  aussi  de  ce  que,  sous  Tin- 
fluence  du  souffle  necessaire  pour  entretenir  le  son,  les 
couches  d'air  placees  a  I'embouchure  eprouventnccessai- 
rement  des  variations  de  densite  et,  contrairement  aux 
hypotheses  theoriques,  ne  peuvent  pas  representer  un 
ventre  de  vibration.  —  La  seconde  perturbation  a  lieu  a 
I'extremite  libre  opposee  a  I'embouchure ;  elle  provient 
de  ce  que,  la  reflexion  de  I'ebranlementne  s'operantpas 
dans  le  plan  de  cette  extremite  comme  le  suppose  la 
theorie,  mais  un  peu  au  dela,  la  colonne  vibrante  se 
prolonge  a  une  distance  appreciable  dans  la  masse  ga- 
zeuse  ambiante. 

Dans  les  tuyaux  fermes,  il  se  produit  aussi  des  per- 
turbations aux  deux  extremites.  —  Du  cote  de  I'embou- 
chure, la  perturbation  est  de  meme  nature  que  dans  les 
tuyaux  ouverts;  la  couche  gazeuse  terminate  ne  pent  pas 
rigoureusement  representer  un  ventre  de  vibration,  car 
le  courant  gazeux  lui  fait  necessairement  eprouver  des 
variations  de  densite.  —  Theoriquement  on  admet  qu'a 
I'extremite  fermee,  la  vitesse  est  constamment  nulle  et, 
par  suite,  que  la  matiere  sur  laquelle  la  colonne  gazeuse 
vibrante  s'appuien'estnullement  flexible.  Cette  condition 
ne  pent  pas  etre  rigoureusement  realisee  dans  la  prati- 
que ;  cependant,  en  fermantles  tubes  avec  des  p'l  i.oS 
epaisses  et  tres-resistantes,  on  pent  rendre  completement 
negiigeable  la  perturbation  du  cote  de  I'extremite  bou- 
chee. 

M.  Wertheim  (1),  dans  un  memoire  consacre  a  la  me- 

(1)  Annales  de  chimie  et  de  physique,  2«  serie,  1848,  t.  XXIII, 
p.  434. 
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sure  de  la  vitesse  du  son  dans  les  liquides  et  dans  Fair, 
a  indique  un  moyen  de  determiner  Finfluence  dc  ces 
perturbations  (1 ) .  A cet  effet,  il  a  employe  un  tuyau  d'orgue 
fractionne  dont  il  pouvait  faire  varier  la  longueur  a  vo- 
lonte. 

1"  Pour  determiner  les  perturbations  dans  un  tuyau 
ouvert,  on  fait  parler  successivement  deux  longueurs 
connues  du  meme  tuyau ;  on  a  soin  que,  dans  chaque 
cas,  le  tuyau  rende  le  son  fondamental.  Gela  pose, 
soient : 

I  la  longueur  du  tuyau  ouvert,  \ 

n  le  nombre  de  vibrations  correspondant/    '   ..        ,  . 
o    J         X  1    u.  )     miere  serie 

au  son  fondamental  obtenu,  {    ., 

,  ,      .,         J  .   ,  id  experiences. 

V  =  ntla  Vitesse  du  son  non  corngee.      ]         ^ 

V  la  lonerueur  du  tuyau  ouvert,  .     \  ^ 

.       .  J  Dans  line  se- 

n'  le  nombre  de  vibrations  correspondant/  ,      ,  . 

)    conde  sene 
au  son  fondamental  obtenu,  (  ,,       ,  . 

,        ,,,,.,        J  .  ,        )  d  experiences. 

v'  =  nV  la  Vitesse  du  son  non  corngee.     j       ^ 

Soient  en  outre : 

V  la  vitesse  reelle  du  son  dans  I'air, 

X,  y  les  perturbations  de  I'embouchure  et  de  I'extremite 
libre  ouverte.  —  Une  meme  unite  de  longueur  est  necessai- 
rement  employee  dans  les  expressions  de  la  somme  {x  +  y) 
de  ces  perturbations  et  de  la  longueur  du  tuyau  en  expe- 
rience. 

Si  nous  admettons  que  la  somme  x-\-y  de'  ces  deux 
perturbations  est  completement  independante  de  la  lon- 
gueur du  tuyau  et  reste  la  meme  dans  les  deux  series 

(1)  Ces  perturbations  ont  ete  deja  signalees  page  120  et  sui- 
vantes;  nous  donnons  ici  les  moyens  d'en  teniv  compte. 
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d'experiences,  la  veritable  longueur  delaconcamcration 
correspondante  a  la  vitesse  reelle  V  du  son  est  necessai- 
rement : 

Dans  la  premiere  serie  d'experiences.  .  .     /  -f-  (^  +  2/)> 
Dans  la  seconde  serie  d'experiences.  .  .     I' -{- {x -\- y) . 

Ge  qui  donne  deux  expressions  de  la  vitesse  reelle  V 
du  son : 

\  =  n  [I  -}-  {x+y)]  =  n  1+  n  (cc  +  y)  =  v  -i- n(x  +  y) 
Y  ^n'  II'  +  (x  +  y)]  =  n'  I'  +  n'  {x+y)==  v'  -{-n'  {x-{-y) 

Ces  deux  valeurs  de  V  sont  necessairemenf  egales 
et  nous  avons : 

v-\-n{x-\-y)='v'  -\-n'  {x-{-y) 


d'oii 


{x  +  y)= -, (1). 


Nous  supposons  ici  la  longueur  I  plus  courte  que  V ; 
il  est  facile  de  demontrer  que  Texpression  de  la  somme 
{x-\-y)  des  perturbations  est  une  quantite  positive.  En 
effet  : 

D'une  part,  I  etant  plus  court  que  l  Iburnit  un  son 
fondamental  plus  eleve ;  done  necessairement  n  est  plus 
grand  que  n\  et  le  terme  (n  —  n')  est  positif. 

D'autre  part,  plus  le  tuyau  est  long  et  plus  la  vitesse 
non  corrigee  se  rapproche  de  la  vitesse  reelle,  done  ne- 
cessairement v'  est  plus  grand  que  v  et  le  terme  {v' — v) 
est  aussi  positif. 

2°  On  procede  de  la  meme  maniere  pour  determiner 
la  perturbation  d' embouchure  d'un  tuyau  ferme.  Dans 


NOTE  A.  507 


ce  cas,  le  fond  est  pris  assez  resistant  pour  que  la  per- 
turbation a  I'extremite  libre  soit  tout  a  fait  negiigeable, 
Soient : 


li  la  longueur  du  tuyau  ferme,  *   \  T^  ' 

1  u      J      -u  '*•  J     JDansuncpre- 

Hi  le  nombre  de  vibrations  correspondant  /       . ,        ,  . 

;    miere  serie 
au  son  fondamental  obtenu,  i   ,,     \  ". 

c     J  ^      -,        J  .  ,    1  d  experiences. 

Vi  =  2  7ii  li  la  Vitesse  du  son  non  corrigee.  j 

I2  la  longueur  du  tuyau  ferme,  \  ^ 

1  I       1      •!     .•  I.J  uans  une   se~ 

Wo  le  nombre  cle  vibrations  correspondant/  ,      ,  . 

"     r    J  .11.  ?     conde  serie 

au  son  fondamental  obtenu,  i  ,, 

'a      1  ^     -^        J  •   ,     I  d  experiences. 

^;2  =  2  n.2  h  la  Vitesse  du  son  7ion  corrigee.  J        ^ 

V  la  Vitesse  reelle  du  son  dans  Fair, 

X  la  perturbation  de  I'embouchure.  —  Une  meme  unite 
de  longueur  est  necessairement  employee  dans  les  expressions 
de  la  valeur  x  de  cette  perturbation  etde  la  longueur  du  tuyau. 

La  veritable  longueur  de  la  concameration  corres- 
pondante  a  la  vitesse  reelle  V  du  son  dans  Fair  est  done  : 

Dans  la  premiere  serie  d'experiences.  ...  2  (li-^x), 
Dans  la  seconde  serie  d'experiences 2  {l2-\-x). 

Ce  qui  donne  deux  expressions  de  la  vitesse  reelle  V 
du  son  : 


\='^ni{li-}-x)  =  '^nili-{-^niX=  Vi-^^  nt  x, 


d'ou 
d'oii 


Vi-\-'iniX  =  v-i  -\-  2  W2  X, 


a,=  _J^iZ:!l_ (2). 
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Cette  valeur  dc  x  est  aussi  la  valeur  de  la  perturbation 
del'embouchuredans  untuyau  oiivert.  En  effet,  ce  luyau 
pouvant  etre  suppose  ferme  a  la  surface  nodale,  il  suf- 
fira,  pour  determiner  la  valeur  de  oc,  de  calculer  v.,  et  Vi 
avec  les  distances  l^  et  l^  de  la'  bouche  a  cette  surface 
nodale. 

Nous  avons  suppose,  dans  ce  calcul,  les  perturbations 
independantes  de  la  longueur  du  tuyau.  Pour  demontrer 
I'exactitude  de  cette  hypothese,  il  suffit  de  combiner  les 
resultats  d'experiences  faites  avec  la  meme  embouchure 
ajustee  a  des  tuyaux  de  longueurs  differenles.  Dans  tons 
les  cas,  la  valeur  des  perturbations  reste  la  meme. 

M.  Wertheim  a  fait  subir  les  corrections  indiquoes 
par, les  formules  precedentes  aux  resultats  d'une  tres- 
longue  serie  d'experiences.  II  a  opere  tantot  avec  des 
tuyaux  ouverts,  tantot  avec  des  tuyaux  fermes  pour  de- 
terminer la  Vitesse  du  son  dans  I'air.  II  a  obtenu  les  re- 
sultats suivants  : 

La  moyenne  de  la  vitesse  du  son  dans  I'air  sec  a  zero 
a  ete  trouvee  : 

Avec  les  tuyaux  ouverts 331  "",20 

Avec  les  tuyaux  fermes 330"  ,05 

La  vitesse  moyenne  du  son  deduite  de  I'en- 

semble  de  ces  experiences  est .  330"^, 91 

Ces  resultats  concordent  sensiblement  avec  la  vitesse 
du  son  dans  Fair  determinee  par  des  experiences  di- 
rectes  (pages  33  et  36).  —  En  adoptant  la  methode  de  cor- 
rection imaginee  par  M.  Wertheim,  on  peut  done,  au 
moyen  de  tuyaux  d'orgue,  determiner  la  vitesse  de  pro- 
pagation du  son  dans  I'air  et  dans  tons  les  gaz,  car  nous 
avons  vu  que  la  nature  du  gaz  est  sans  influence  sur  la 
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position  des  surfaces  nodales  et,  par  suite,  sur  la  valour 
des  perturbations  qui  se  produisent  aux  extremites  des 
tuyaux. 

Article  II. 

Vitesse  de  propagation  du  son  dans  les  solides  (page  37). 

Laplace  a  demontre  que,  dans  une  verge  solide  d'un 
diametre  tres-petit  par  rapport  a  sa  longueur,  un  ebran- 
lement  imprime  dans  une  direction  parallele  a  sa  lon- 
gueur se  propage  avec  une  vitesse  determinee  par  la  for- 
mule  suivante  : 


Vf 


Dans  cette  Ibrmule,  v  est  la  vitesse  de  propagation  de 
Tebranlement,  g  I'acceleration  due  a  la  pesanteur,  e  I'al- 
longement  eprouve  par  une  tige  de  meme  nature  et  de  lon- 
gueur egale  a  I'unite,  sous  I'influence  d'une  traction  egale 
a  son  propre  poids. 

Cette  formule  pent  se  mettre  sous  une  autre  forme. 
En  effet,  si  nous  appelons  D  le  poids  specifique  et  E  le 
coefficient  d'elasticite  du  corps  considere,  nous  avons  : 

e  =  -  (1).  Ge  qui  donne,  en  substituant : 


V'l 


(1)  En  effet,  rallongement  X  d'une  tige   de  section  S  et  de  lon- 
gueur I,  sous  I'influence   d'une  traction   egale  au  poids  P,  est : 

1  VI 

„  -^.  —  Pour  que  X  soit  egal  a  s,  il  faut  poser  /  =  1,  et  faire 
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Lcs  seules  experiences  tentees  pour  determiner  direc- 
tement  la  vitesse  dii  son  dans  des  tiges  solides  de  faibles 
dimensions  transversales  et  dc  grande  longueur,  sont 
cclles  de  M.  Biot  sur  les  tuyaux  de  fonle  d'une  conduite 
d'eau  et  celles  de  MM.  Wertheim  et  Breguet  sur  les  fils 
telegraphiques ;  nous  avons  donne  les  resultats  de  ces 
recherches  pages  38  et  39. 

La  conduite  d'eau  sur  laquelle  M.  Biot  a  experimente 
n'avait  que  951,25  metres  de  longueur  et  la  duree  de  la 
transmission  etait  inferieure  a  trois  dixiemes  de  seconde ; 
la  moindre  erreur  dans  la  mesure  du  temps  avail  done 
une  influence  considerable  sur  le  resultat  final.  Nous  fe- 
rons  observer,  en  outre,  que  cette  conduite  se  composait 
de  376  tuyaux  places  bout  a  bout  et  reunis  par  des  ron- 
delles  de  plomb  revetues  de  futaine  goudronnee;  I'in- 
terposition  de  ces  matieres  etrangeres  devait  necessai- 
rement  alterer  la  vitesse  de  propagation  de  I'ebranlement 
sonore. 

Quaiit  aux  resulats  obtenus  par  MM.  Wertheim  et  Bre- 
uet,  nous  avons  dit,  page  38,  les  raisons  qui  ne  per- 
mettent  pas  de  les  accepter  comme  I'expression  de  la  vi- 
tesse du  son  dans  les  fils  telegraphiques. 

Dans  I'etat  actuel  de  la  science,  il  n' est  .done  pas  pos- 
sible de  comparer  les  resultats  de  I'experience  directe 
avec  les  indications  de  la  theorie. 

Nous  avons  vu  (page  149)  qu'une  verge  elastique  exe- 
cute des  vibrations  longitudinales  et  se  partage  en  con- 
camerations  vibrant  a  I'unisson,  comme  les  colonnes 

P  I 

P  egal  au  poids  cle  la  tige  elle-meme.  Mors,  -n-  est  evidemment  le 

poids  de  I'unite  de  volume  ou  le  poids  specifique  du  corps,  et  nous 

D 

avons  :  £  =  er. 
E 
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gazeuses  et  les  liquides  dans  les  tuyaux  d'orgue.  M.  Wer- 
theim  (1)  a  profile  de  celte  propriete  des  verges  pour 
determiner,  par  la  methode  indirecte  employee  pour  les 
gaz  et  les  liquides,  la  vitesse  de  propagation  du  son 
dans  les  verges  metalliques  dont  la  longueur  est  tres- 
considerable  par  rapport  aux  dimensions  transversales, 
et  pour  calculer  le  coefficient  d'elasticite  de  ces  metaux. 
Dansun  autre  travail,  entrepris  en  commun  avec  M.  Ghe- 
vandier,  M.  Wertheim  a  fait  des  recherches  analogues 
sur  les  verges  de  verre  (2)  et  des  verges  de  bois  de  diffe- 
rentes  essences  (3). 

Les  tableaux  suivants  comprennent  les  resultats  de  ces 
recherches,  relatifs  a  la  vitesse  du  son  dans  ces  divers 
corps  solides,  la  vitesse  du  son  dans  Vair  eiant  prise 
pour  unite. 

(1)  Annates  de  chimie  et  de  physique,  3«  serie,  184i,  t.  XII, 
p.  385. 

(2)  Annates  de  chimie  et  de  physique,  3^  serie,  1847,  t. '  XIX, 
p.  129. 

(3)  Comptes  rendus  de  I'Academie  des  sciences,  1846,  t.  XXIII, 
p.  663. 
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1.  —Vitesse  du  son  dans  les  metaux  recuits,  a  15  a  20  degres, 
A  100  degres  et  a  200  degres 


METAUX 

VITESSE  DU  SON 

A  15  A  20  DEGHES 

A  100 DEGRES 

a200 DEGHES 

Plomb 

Or 

3,697 

5,245 

7,847 

10,703 

8,087 

15,433 

14,798 

15,006 

14,193 

14,700 

3,616 
5,174 

7,943 
9,910 
7,740 
15,859 
15,347 
14,819 
15,781 
15,085 

)) 

5,221 

7,456 

8,890 

7,412 

14,295 

» 

14,412 

15,040 

» 

Argent 

Cuivre 

Platine 

Fer 

Fil  de  fer  ordinaire 

Acier  fondu 

Fil  d'acier  anglais 

Fil  d'acier  recuit  au  bleu.. 

II.  —  Vitesse  du  son  dans  les  metaux  non  recuits 

A   10   ET  A    15   degres. 


METAUX 

VITESSE  DU  SON 

A   10   DEGRES 

A   15  DEGRES 

Or 

6,362 

7,935 

9,261 

8,233 

11,042 

14,798 

14,700 

9,744 

6,631 

8,139 

9,424 

8,382 

11,399 

14,446 

14,553 

10,154 

Argent 

Palladium 

Platine 

Cuivre 

Fil  de  fer  ordinaire 

Acier  recuit  au  bleu 

Laiton 
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III.  —  Vitesse  du  son  dans  les  tringles  de  verre 


espEces  de  vekre 

VITESSE 
DU  SON 

espEces  de  verre 

VITESSE 
DU  SON 

Verre  a  vitres 

16,697 
15,967 
15,882 

15,766 
16,104 
15,844 

15,632 
15,730 

15,787 

Verre  opalin 

14,956 
15,788 
12,211 
12,220 
11,949 
12,133 

Verre  a  glaccs  etire 

—           coule 

Verre  a  goblcterie\  ,  , 

J  a  base 
commune f 

Verre  commun. . .  ( 

Verre  fin )  ^°"^^^ 

Verre  a  gobletcrle\  , 

j  a  base 
commune 1 

Verre  commun.  . .  (       ^ 

Verre  fin r^^''' 

Verre  violet 

Gristal  blanc 

Cristal  violet            .    . 

Gristal  vert 

IV.  —  Vitesse  du  son  dans  les  tringles  de  bois,  ramenees 
A  20  pour  100  d'humidite,  dans  le  sens  des  fibres. 


ESPECES 

VITESSE 
DU  SON 

ESPECES 

VITESSE 
DU  SON 

Acacia 

Sapin 

14,19 
13,96 
11,80 
13,32 
10,06 
11,58 
10,00 

Orme 

Sycomore 

12,40 
13,43 
14,05 
13,95 
15,30 
12,30 
12,89 

Charmc 

Bouleau 

Aune 

Tremble 

Erable 

Hetre 

Cliene  a  glands  sessiles.. 
Pin  sylvestre  

Les  resultats  coiupris  dans  les  deux  premiers  tableaux 
montrent  I'influenee  de  I'etat  moleculaire  et  de  la  tem- 
perature sur  la  Vitesse  du  son  dans  les  corps  metal- 
liques. 

GAVARRET.  33 
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((  Les  coefficients  d'elasticite,  dit  M.  Verdet  (1),  de-. 
))  duits  de  ces  experiences  par  M.  Wertheim  sont  gene- 
»  ralement  un  peu  superieurs  a  ceux  que  donnent  les 
»  experiences  de  traction.  Ces  differences  peuvent  etre 
))  dues  d'abord  a  une  certaine  influence  des  efi"ets  calo- 
))  rifiques  produits  par  la  compression  ou  par  la  dilata- 
»  tion.  Mais  il  faut  reraarquer,  en  outre,  que  lorsqu'on 
))  soumet  une  tige  solide  a  Faction  d'un  poids,  comme 
))  on  le  fait  dans  les  experiences  de  traction,  Tallonge- 
))  ment  maximum  de  cette  tige  ne  se  produit  qu'au  bout 
))  d'un  certain  temps,  et  Ton  ne  procede  aux  mesures 
»  que  lorsque  I'etat  defmitif  parait  obtenu.  II  est  clair 
»  que  I'allongement  ainsi  mesure  doit  etre  superieur  a 
))  celui  que  produirait  la  meme  force,  si  son  action  ne 
»  s'exergait  que  pendant  un  temps  tres-court.  Or  c'est 
))  precisement  pendant  un  temps  tres-court  que  doit 
))  s'exercer,  dans  le  mouvement  vibratoire.  Taction  des 
))  forces  produites  par  les  condensations  et  les  dilata- 
»  tions  successives.  On  congoit  done  que  le  coefficient 
))  d'elasticite,  c'est-a-dire  le  rapport  de  la  force  a  I'al- 
))  longement  que  donnent  les  experiences  directes, 
))  doive  etre  moindre  que  le  rapport  qu'il  faudrait 
))  employer  pour  calculer  la  vitesse  theorique  de  propa-' 
))  gation.  )) 

(1)  Verdet,  OEuvres  completes,  Paris,  i(S63,  I.  Ill,  p.  86. 


NOTE  A. 


Article  III. 


Vitesse  de  propagation   du  son   dans   les  liquides 
(page  40). 

En  parLant  dc  ce  principe  general,  applicable  a  tons 
les  milieux  elastiques  quel  que  soitleur  etat  physique, 
que  la  vitesse  de  propagation  d'un  ebranlement  est  egale 
a  la  racine  carrec  du  rapport  de  Faccroissement  absolu 
de  la  pression  a  raccroissement  absolu  de  la  densite,  on 
est  conduit  a  I'expression  suivante  de  la  vitesse  de  pro- 
pagation du  son  dans  un  liquide  quelconque  : 


,  /      D      H 


dans  laquelle  g  designe  I'acceleration  due  a  la  pesan- 
leur,  D  la  densite  du  mercure,  d  la  densite  du  liquide 
en  experience,  H  une hauteur barometrique quelconque, 
et  £  la  diminution  de  volume  du  liquide  correspondant  a 
Faccroissement  de  pression  mesure  par  cette  hauteur /f. 
Les  effets  calorifiques  de  la  compression  etant  a  peine 
sensibles  dans  les  liquides,  il  n'y  a  pas  lieu  de  tenir 
compte  de  la  chaleur  degagee  ou  absorbee  dans  les  mou- 
vcments  vibratoires. 

Vitesse  de  propagation  du  son  dans  Veau.  —  L'eau 
est  le  seul  liquide  dans  lequel  la  vitesse  de  propagation 
du  son  ait  ete  directement  et  experimentalement  deter- 
minee,  c'est  aussi  le  seul  sur  lequel  on  puisse  verifier 
Texactitude  de  la  formule  theorique.   De  leurs  expe- 
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I'ienccs  ten  tees  sur  le  lac  de  Geneve  (page  40),  MM.  Gol- 
ladon  et  Sturm  ont  deduit  que  le  son  sc  propage  dans 
Fcau  avec  une  vitesee  de  1435  metres  par  secondc,  a  la 
temperature  de  8  degres.  Malheureusement  la  compres- 
sibilite  del'eaun'estpas  exactement  connue  ;  on  ne  pent 
done  pas  serieusement  comparer  la  valeur  experimenta- 
lement  determinee  par  MM.  Golladon  et  Sturm  avec  la 
valeur  theorique  de  cette  vitesse  fournie  par  la  for- 
mule. 

En  effet,  les  compressibilites  ahsokies  des  liquides 
que  Ton  trouve  dans  les  memoiresdeM.  V.  Regnault  et 
de  ses  eleves  ont  ete  calculees,  en  admettant  comme  vraies 
des  hypotheses  dont  I'rnexactitude  est  aujourd'hui  dc- 
montree. 

Les  experiences  de  M.  V.  Regnault  fournissent  trois 
valeurs  diflferentes  de  la  compressibiliteafesotedereau, 
savoir :  " 

Avec  un  piezometre  de  cuivre  rouge.    .  .  .      0,00004771 

—  de  laiton 0,00004829 

—  ^  de  verre 0,00004668 

L'hypothese  admise  assignant  des  valeurs  trop  gran- 
des  a  la  compressibilite  absolue,  ces  determinations  ne 
doivent  etre  admises  que  comme  des  limites  superieures ; 
la  compressibilite  absolue  de  I'eau  doit  done  etre  infe- 
rietire  a  0,00004668. 

Mais  d'autre  part,  M.  V.  Regnault  a  trouve  que,  dans 
un  piezometre  de  laiton,  la  compressibilite  apparente 
de  I'eau  est  0,00004685 ;  la  compressibilite  absolue  de 
ce  liquide  devrait  done  etre  superieiire  a  0,00004685. 
Ges  resultats,  en  apparence  contradictoires,  montrent 
I'incertitude  qui  regne  sur  la  veritable  valeur  de  la  com- 
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pressihiUie  ahsolue  da  I'eau;  ellcs  prouvent  que,  dans 
les  evaluations  precedentes,  on  ne  pent  pas  compter  sur 
I'exactitude  du  troisieme  chiffre  significatif.  La  compres- 
sibilite  absohte  de  I'eau  est  comprise  entre  0,000046  et 
0,000047. 

Si  Ton  admet  que  cette  compressibilite  absolue  de 
I'eau  soit  0,000045,  la  formule  donne,  a  la  temperature 
de  8  degrcs,  1460  metres  pour  vitesse  de  propagation 
du  son  dans  I'eau ;  cette  valeur  theorique  I'emporte  de 
25  metres  sur  revaluation  experimentale.  Ce  disaccord 
s'explique  tres-bien  par  I'incertitiide  de  la  vraie  valeur 
de  la  compressibilite  absolue  de  I'eau. 

Nous  avons  vu  (page  166)  que  M.  Wertheim  est  par- 
venu a  obtenir  des  sons  tres-nets  avecdes  tuyauxd'orgue 
immerges  dans  unliquide.  Nous  reproduisonsici  (fig.  97) 


Fi  sure' 97. 


I'appareil  dont  il  s'est  servi  et  dont  nous  avons  deja  ex- 
plique  le  mecanisme  dans  I'article  consacre  (page  165) 
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aux  vibrations  dcs  liquides.  La  figure  98  represente  le 
tiiyaii  fractionne  qu'il  a  employe  dansses  recherches  (1). 
La  premiere  partie  se  compose  de  la  vis  c  qui  sert  a  fixer 


le  tube  dans  la  caisse  remplie  de  liquide ;  elle  se  termine 
par  un  pas  de  vis  h.  Les  deux  levres  de  rembouchure  sont 
formees  par  deux  plaques  d^e,  fixees  au  moyen  de  brides  /. 
Chacune  des  autres  parties  du  tuyau  porte  a  Tune  de  ces 
cxtremites  un  pas  de  vis  h  pris  sur  I'epaisseur  de  la  pa- 
rol et  a  I'autre  un  ecrou  correspondant.  On  peut,  en 
ajoutant  ces  diverses  portions  a  la  premiere  partie,  dou- 
bter ou  tripler  la  longueur  du  tuyau  sonore  ouvert,  sans 
que  la  parol  interieure  cesse  d'etre  parfaitementunie, 
ce  qui  est  une  des  conditions  de  reussite.  Enfm  le  cou- 
vercle  /c,  qui  peut  se  visser  au  bout  de  chacune  des  par- 
ties, sert  a  convertir  le  tube  en  tuyau  sonore  bouche  de 
longueur  variable. 

M.  Wertheim  (2)  s'estservi  de  cet  appareil  pour  me- 
surer,  par  la  methode  indirecte  des  tuyaux  d'orgue,  la 
vitesse  de  propagation  du  son  dans  les  liquides.  II  a 
determine  les  perturbations  produites  aux  extremites  par 
lamethode  exposee  page '504;  seulement,  les  tuyaux 

(1)  Ce  tuyau  est  aussi  celui  dont  il  s'est  servi  pour  determiner 
la  vitesse  du  son  dans  I'air  et  differents  gaz,  par  la  methode  indi- 
recte (page  508). 

(2)  Annates  de  chimie  et  de  physique,  1848, 3'^  serie,  t.  XXXIII, 
p.  434. 
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fermes  n'ayant  pas  donne  des  sons  satisfaisants,  il  n'a 
opere  qu'avec  des  tuyaux  ouverts  et  n'a,  par  suite,  de- 
termine que  la  somme  {oo-\-y)  des  perturbations  de 
I'embouchure  et  de  Fextremite  libre,correspondantesau 
son  fondamental.  Nous  nous  contenterons  de  donner  ici 
les  resultats  de  ces  recherches  sur  Feau  et  divers  li- 
quides. 

La  moyenne  des  resultats  de  ses  experiences  sur  Teau 
donne,  pour  vitesse  du  son  dans  une  colonne  de  liquide,  a  la 
temperature  de  15  degres 11 73"', 4. 

Nous  avons  vu  precedemmeut  (page  40)  que  les 
experiences  directes  de  MM.  Golladon  et  Sturm  sur 
le  lac  de  Geneve  donnent  1435  metres  pour  la  vitesse 
de  propagation  du  son,  dans  une  masse  d'eau  illi- 
mitee  a  la  temperature  de  8  degres.  M.  Wertheim 
a  cherche  les  causes  du  disaccord  enorme  (261,6  me- 
tres) qui  existe  entre  les  resultats  de  ses  recherches 
et  ceux  des  experiences  directes  de  MM.  Golladon  et 
Sturm. 

))  Dans  un  precedent  memoire,  dit-il,  j'ai  demontre 
))  que  la  vitesse  du  son  dans  une  masse  solide  illimitee 
))  est  a  celle  dans  un  filet  de  la  meme  substance  comme 

^  \/    —  est  a  un  4  ;  ce  resultat  theorique  n'est  en- 

)>  core  confirme  par  aucune  experience  directe. 

))  En  effet,  I'eau  est  le  seul  de  tons  les  corps  solides 

))  ou  liquides  pour  lequel  on  puisse  determiner  ces  deux 

))  vitesses  par  I'experience,  admettons  done  pour  un 

))  instant  que  la  meme  loi  s'applique  aux  liquides.  En 

))  calculant  d'apres  la  moyenne  que  nous  venons  de 

))  trouver,  on  a  la  vitesse  du  sori  dans  une  masse  d'eau 
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))  illimitee,   h  la  temperature  de  15  degres,  egale  a 

»  1173",4'l/  1-   =  l/i-S?",!.  L'observation  directe 

))  a  8  degres  a  donne  le  nombre  4435  metres.  La  co'in- 
»  cidence  de  ces  deux  nombres  prouve  que  la  loi  s'appli- 
))  que  reellement  aux  liquides,  que  par  consequent 
))  I'egalite  de  pression  en  tous  sens  n'a  pas  lieu  pendant 
»  les  vibrations  sonores,  ct  qu'une  colonne  liquide  vi- 
))  brant  longitudinalement  donne  le  meme  son  que 
»  rendrait  une  barre  solide  dont  la  matiere  aurait  la 
»  meme  compressibilite  cubique  que  le  liquide. 

»  11  s'ensuit  egalement  que  les  lois  d'equilibre  des 
))  corps  solides  s'appliquent  aux  liquides  pendant  un 
))  tres-court  intervalle  de  temps  apres  I'application  des 
))  forces  exterieures.  Ainsi  done,  si  Ton  pouvait  suspendre 
))  librement  une  colonne  liquide,  si  Ton  pouvait  appli- 
))  quer  a  ses  extremites  une  traction  instantanee,  et  si 
))  Ton  pouvait,  dans  ce  moment,  mesurer  sa  longueur  et 
))  son  volume,  I'augmentation  de  volume  serait  egale  au 
))  tiers  de  I'allongement,  et  Ton  pourrait  calculer  I'un  et 
))  I'autre  d'apres  la  compressibilite  cubique.  Enfm,  la 
»  loi  de  I'attraction  moleculaire  doit  etre  la  meme  pour 
))  les  solides  et  les  liquides. 

))  Ce  rapport  entre  les  vitesses  etant  une  fois  etabli, 
»  nous  pourrons,  pour  tous  les  autres  liquides,  deduire 
))  de  la  vitesse  du  son  dans  une  colonne,  la  vitessc  dii 
))  son  dans  une  masse  illimitee,  et  la  compressibilite  du 
))  liquide  (i).  » 

Nous  empruntons  au  memoire  de  M.  Wertheim  le  ta- 

(1)  En  effet,  I'expression  generate  (equation  de  la  page  515)  de 
la  vitesse  du  son  conlient,  comme  facteur,  la  compressibilite  du 
liquide. 
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bleaii  suivant  des  resultats  de  ses  experiences  siir  divers 
liqiiides. 


VITESSE    DU    SON 

H 

,^— ^*»^~^— — ^ 

COMPRESSl- 

NOMS  DES  LIQUIDES 

DENSITE 

dans  une 

dans  une 
masse 

BILITE 

H 

colonnc 

illimitec 

ni 

m 

15,0 

0,9990 

1173,4 

1437,1 

0,0000191 
0,0000133 

0,0000388 
0,0000375 

id 

30,0 

0,9963 

1250,9 

1528,5 

id           

4.0,0 
50,0 

0,9931 
0,9893 

1324,8 
1349,0 

1622,5 

id 

1652,2 

id 

<)0,0 

0,9841 

1408,2 

1724,7 

0,0000316 

Eau  de  mer  artificielle 

^20,0 

1,0264 

1187,0 

1453,8 

0,0000467 

Dissol.  de  chlorure  sodiquc. 

18,0 

1,1920 

1275,8 

1561,6 

0,0000349 

id.     de  sulfate  sodiqiie. . 

20,8 

1,1089 

1245,2 

1525,1 

0,0000393 

id.                  id. 

18,8 

1,1602 

1292,9 

1583,5 

0,0000348 

id.     de  carbonate  sodique 

22  2 

1,1828 

1301,8 

1594,4 

0,0000337 

id.     de  nitrate  sodique.. 

20,9 

1,2066 

1363,5 

1669,9 

0,0000301 

id.     de  chlorure  calcique 

22,5 

1,4322 

1616,3 

1979,6 

0,0000181 

Alcool  ordinaire  a  36" 

20,0 

0,8362 

1049,9 

1285,9 

0,0000733 

Alcool  absolu 

23,0 
21,0 

0,7960 

947,0 

1159,8 

0,0000947 
0,0000800 

Essence  de  terebenthine 

0,8622 

989,8 

1212,3 

Ether   sulfurique 

0,0 

0,7529 

946,3 

1159,0 

0,0001002 

Ces  compressibilites  absolues  des  liquides,  dediiites 
par  M.  Wertheim  de  ses  experiences  sur  la  vitesse  de 
propagation  du  son,  ne  s'accordent  pas  avec  les  com- 
pressibilites determineesdirectement  parM.  V.  Regnault 
et  ses  eleves.  II  n'y  a  pas  lieu  de  s'etonner  de  ce  disac- 
cord; nous  avons  vu,  en  effet,  precedemment  (page  516) 
que  ces  dernieres  determinations  sont  entachees  d'une 
cause  d'erreur  qui  ne  permet  pas  de  les  accepter  comme 
les  valeurs  reelles  de  la  compressibilite  absolue  des 
liquides;  elles  ne  peuvent  etre  admises  qu'au  litre  de 
limites  superieures. 
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VIBRATIONS   DES  CORPS   SOLIDES  (page  129) 

Les  corps  solides  peuvent  effectiier  des  vibrations 
transversales  et  des  vibrations  longitudinales.  Dans  les 
instruments  de  rausique,  les  vibrations  transversales  ont 
ete  exclusivement  utilisees.  Nous  croyons  cependant  de- 
voir insister  sur  les  vibrations  longitudinales  qui  ont  ete 
raises  a  profit  pour  determiner  experimentalement  la  vi- 
tesse  de  propagation  da  son  dans  les  solides.  Pour  de- 
terminer les  lois  de  ces  mouvements  vibratoires,  il  faut 
considerer  a  part  les  diverses  formes  sous  lesquelles  se 
presentent  les  corps  solides. 

Article  premier. 
Vibrations  des  cor  des  (page  129). 

Ces  vibrations  sont  transversales  ou  longitudinales. 
§  I- 

Vibrations  transversales  des  cordes  (page  130). 

Lagrange  a  deduit  de  ses  calculs  I'expression  generale 
suivante  du  nombre  des  vibrations  simples  executees  dans 
I'unite  de  temps  par  une  corde  tendue,  lorsqu'elle  obeit 
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a  un  mouvement  de  totalite   et    qu'elle  rend  le  son 
fondamental  : 


''-ysTn- 


Ip 


Dans  cette  formule,  n  est  le  nombre  des  vibrations 
simples  execiitees  en  ime  seconde,  g  racceleration  due 
a  la  pesanteiir,  P  le  poids  tenseur  de  la  corde,  I  et  p  la 
longueur  et  le  poids  de  la  corde  comprise  entre  les 
points  fixes. 

Si  nous  representons  par  tt  le  rapport  de  Ja  circonfe- 
rence  au  diametre,  par  r  et  d  le  rayon  et  le  poids  spe- 
cifique  de  la  corde,  nous  avons  : 

f;  =  7T  r-  /  (I, 

d'ou,  en  substituant  : 


1  ,  /— F 


II  resulte  de  cette  formule  que  le  nombre  de  vibra- 
tions simples  correspondant  au  son  fondamental  d'une 
corde  est : 

1"  Inversement  proportionnel  au  rayon  r,  a  la  lon- 
gueur I  et  a  la  racine  carree  du  poids  spccifique  d  de  la 
corde ; 

^°  Directement  proportionnel  a  la  racine  carree  du 
poids  tenseur  P  de  cette  corde. 

Nous  avons  montre  (page  iSl)  comment  le  sonometre 
permet  de  verifier  experimentalement  I'exactitude  de 
ces  lois. 

Cependant  les  experiences  sur  le  sonometre,  quand 
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ellcs  sont  conduites  avec  soin,  fournissent  des  resultals 
qui  ne  sont  pas  en  accord  parfait  avec  Ics  indications  de 
la  formule  theorique.  Quand  on  compare  deux  sons 
rendus  par  deux  longueurs  differentes  de  la  meme  corde 
soumise  a  la  meme  tension,  le  plus  aigu  est  toujours  un 
peu  plus  grave  que  le  son  theorique.  Ainsi  leson  rendu 
par  la  moitie  d'une  corde  est  plus  grave,  d'un  quart 
de  ton,  que  I'octave  aigue  de  la  corde  entiere ;  I'ecart 
augmente  avec  le  diametre  des  cordes.  Quelque  soin 
que  Ton  prenne,  d'ailleurs,  pour  assurer  la  fixite  des 
extremites  de  la  corde  et  empecher  la  communication 
de  ses  vibrations  aux  supports,  on  constate  des  diffe- 
rences notables  entre  les  resultats  de  I'experience  et  les 
indications  de  la  theorie. 

Le  colonel  N.  Savart  (i),  dans  un  memoire  fort  inle- 
ressant,  fait  remarquer  que  la  formule  generale  ne  tient 
aucun  compte  de  Velasticite  de  la  corde  et  que,  par 
suite,  ses  indications  se  rapportent  aux  vibrations  d'une 
corde  parfaitement  flexible  et  dont  le  mouvement  serait 
uniquement  commande  par  la  tension.  Or,  il  a  montre 
qu'une  corde  sans  tension  j  dont  les  deux  extremites  sont 
fixees,  rend  un  son.  Lorsque  la  corde  est  tendue,  le 
mouvement  vibratoire  s'execute  done  a  la  fois  sous  I'in- 
fluence  de  Velasticite  de  la  corde  et  sous  I'influence  de 
la  tension  a  laquelle  elle  est  soumise.  Le  colonel  N.  Sa- 
vart a  mesure  I'influence  de  I'elasticite,  en  comptant  le 
nombre  des  vibrations  executees  par  une  corde  sans  ten- 
sion. II  resulte  de  son  travail  que,  si  nous  representons 
par  N  le  nombre  reel  des  vibrations  executees  dans  I'u- 
nite  de  temps  par  la  corde  tetidue,  par  n^  le  nombre  de 

(1)  Annates  de  chimie  et  de  physique,  3^  serie,  1842,  t.  VI, 
p.  5. 
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vibrations  de  la  cordc  non  tendue  et  vibrant  imiquemcnt 
par  elasticite,  par  n  le  nombre  de  vibrations  indique 
par  la  formulc  dans  laquelle  on  suppose  la  corde  de- 
pourvuc  d'elasticite  et  soumise  seulement  a  Faction  de 
la  tension,  on  a,  entre  ces  qiiantites,  la  relation  sui- 
vante  : 

n  varie  avec  la  tension;  il  est  directement  fourni  par 
la  formule  de  Lagrange. 

n'  est  Line  quantite  constante  pour  une  meme  corde  et 
Iburnie  par  I'experience;  cette  quantite  depend  de  Ve- 
lasticite  de  la  corde  et  varie  necessairement  avec  sa 
nature. 

))  II  rcsulte  de  mes  recberches,  dit  le  colonel  N.  Sa- 
»  vart,  que  pour  avoir  le  nombre  de  vibrations  que  pro- 
))  duit  une  corde  tendue,  il  faut  considerer  cette  corde 
))  dans  deux  etats  differents.  On  la  suppose  d'abord  non 
))  elastique,  mais  soumise  a  la  tension;  on  la  suppose 
))  ensuite  non  tendue,  mais  elastique.  La  somme  des 
))  Carres  des  nombres  de  vibrations  pris  dans  cbacune  de 
))  ces  bypotheses  est  egale  au  carre  du  nombre  des  vi- 
»  brations  quand  elle  sera  a  la  fois  elastique  et  tendue. 
))  II  en  est  de  ce  dernier  nombre  comme  de  la  resultante 
))  des  deux  forces  perpendiculaires  entre  elles. 

))  Lorsque  la  cbarge  est  tres-considerable,  I'elasticite 
))  n'ajoute  plus  qu'un  petit  nombre  de  vibrations  a  celui 
))  que  fournit  la  tension;  elle  n'est  plus,  relativement, 
))  qu'une  force  extremement  faible,  et  c'est  alors  seule- 
))  ment  que  le  son  acquiert  toute  sa  purete.  On  sait, 
))  d'un  autre  cote,  que  les  verges  font  entendre  des  sons 
))  tres-purs;  et  dans  ce  cas,  au  contraire,  Telasticite 
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))  seule  est  en  jeu.  Ne  serail-il  done  pas  permis  de  pen- 
»  ser  que  la  nature  du  son  depend  de  la  combinaison  de 
))  deux  forces,  et  qu'elle  est  d'aulant  plus  parfaitc 
))  qu'une  de  ces  deux  forces  a  moins  d'influence?  S'il 
))  en  est  ainsi,  il  faut,  pour  obtenir  des  sons  purs  avec 
))  les  cordes,  employer  celles  qui  ont  le  moins  d'elasti- 
))  cite  possible  et  qui  en  meme  temps  peuvent  etre  for- 
.)  tement  tendues.  Les  cordes  a  boyau  sont  dans  ce  cas, 
))  et  produisent  en  effet  des  sons  d'un  timbre  beaucoup 
))  plus  doux  que  ceux  des  fils  de  metal.  » 

Dans  une  note,  imprimee  a  la  suite  du  memoire  du 
colonel  N.  Savart  M.  Duhamel  a  montre  qu'il  suffit,  en 
effet,  de  faire  entrer  la  condition  de  Felasticite  de  la 
corde  vibrante  dans  le  calcul,  pour  arriver  a  une  rela- 
tion identique  a  celle  que  le  colonel  N.  Savart  a  de- 
duite  de  ses  experiences  directes. 

Ainsi  se  trouve  parfaitement  determinee  la  cause 
reelle  du  disaccord  que  nous  avons  signale  entre  les  re- 
sultats  de  Fexperience  et  les  indications  de  la  formule 
de  Lagrange. 

§n. 

Vibrations  longitudinales  des  cordes  (page  1-40). 

Nous  avons  vu  (note  A,  page  509)  que  la  vitesse  de 
propagation  v  du  son  dans  un  corps  solide,  dont  la  lon- 
gueur est  tres-considerable  par  rapport  a  ses  dimen- 
sions transversales,  est  fournie  par  I'equation  suivantc  : 

dans  laquelle  g  reprfisente  Taccoleration  due  a  la  pesan- 
teur,  E  Ic  coefficient  d'elasticite  et  D  le  poids  specifique 
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du  corps  considere.  Cette  formule  s'applique  evidem- 
ment  a  une  corde  executant  un  mouvement  vibratoire 
longitudinal. 

Si  la  corde  execute  un  mouvement  vibratoire  de  tota- 
lite  entre  ses  extremites  fixes,  si  elle  rend  le  son  fonda- 
mcntal,  si  d'ailleurs  nous  appelons  I  la  longueur  dc  la 
corde,  I  sera  aussi  la  longueur  d'une  vibration  simple ; 
done,  en  representant  par  n  le  nombre  des  vibrations 
executees  dans  I'unite  de  temps,  nous  aurons,  necessai- 
rement  : 

v  =  7ll, 
d'OLl 


n  =  -^, 


d'ou  entin,  en  remplacant  v  par  sa  valeur 


1 ,/      E 


Le  nombre  des  vibrations  longitudinales  executees, 
dans  I'unite  de  temps,  par  une  corde  qui  rend  le  son 
fondamental  est  done  : 

1°  Inversement  proportionnel  a  la  longueur  I  de  la 
corde ; 

^°  Inversement  proportionnel  a  la  racine  carrce  du 
poids  specifique  D  de  la  corde; 

3"  Directement  proportionnel  a  la  racine  carree  du 
coefficient  d'elasticite  E  de  la  corde ; 

4"  Completement  independant  du  diametre  et  de  la 
tension  de  la  corde. 

Les  deux  premieres  lois  sont  communes  aux  mouve- 
ments  vibratou'es  transversal  et  longitudinal  des  cordes, 
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Dii  moment  ou  Ic  nombre  des  vibrations  est  inverse- 
ment  proportionnel  a  la  longueur  de  la  corde,  il  est  fa- 
cile de  \oir  que  le  son  fondamental  et  les  sons  partiels 
Ibrment  une  serie  complete  d'harmoniques,  representee 
par  la  serie  naturelle  des  nombres  entiers  : 

1,2,3,4,5,6,... 

Nous  avons  vu  (page  523)  que  le  nombre  n  des  vibra- 
tions transversales  executees  par  une  corde  rendant  le 
son  fondamental  est  fourni  par  la  formule  : 


\^'i,- 


dans  laquelle   P  represente  le  poids  tenseur,  p  ei  I  \e 
poids  et  la  longueur  de  la  partie  vibrante  de  la  corde. 

Nous  venous  d'etablir  que  le  nombre  n'  des  vibrations 
longitudinales  executees  par  la  meme  longueur  de  la 
meme  corde  rendant  le  son  fondamencal  est  fourni  par 
la  formule  : 

Ces  deux  formules  donnent  la  relation  suivante  enlre 
les  nombres  n,  n'  de  vibrations  transversales  et  longi- 
tudinales : 

./~v  

1    V    ^T) 

Si  nous  representons  par  s  la  section  transversale  de 
la  corde  nous  avons  : 

p  =  Dsl, 
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d'oii,  cn  siibstitiumt  : 


Si  nous  appelons  I  I'allongement  que  subirait  cettc 
corde  dc  longueur  I  et  de  section  s,  sous  la  traction  d'un 
poids  P,  nous  avons  : 

1  P/ 

d'ou 

E=L^ 

si 

Ce  qui  donne,  en  rempla^ant  E  par  sa  valeur  : 

-  -  l/'- 
n'       V    V 

Le  rapport  des  nomln^es  w,  n'  des  vibrations  transver- 
sales  et  longitudinales  est  done  egal  a  la  racine  carree  du 

rapport-^;  et,  comme  \  est  toujours  tres-petit  par  rap- 
port a  I,  it  en  resulte  qu'a  longueur  egale,  le  son  fonda- 
mewto^correspondant  a  la  vibration  longitudinale  est  tou- 
jours beaucoup  phis  aigu,  pour  une  meme  corde,  que  le 
son  fondamental  correspondant  a  la  vibration  transver- 
sale. 

Article  II. 

Vibrations  des  verges  elastiques  (page  145). 

Comme  les  cordes,  les  verges  elastiques  peuvent  exe- 
cuter  des  vibrations  transversales  et  des  vibrations  lon- 
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gitudinales.  Ces  deux  modes  de  mouvement  vibratoire 
doivent  etre  etudies  a  part. 

§1- 

Vibrations  transversales  (page  145). 

Euler  (1),  le  premier,  a  donne  I'expression  generale 
des  lois  dii  mouvement  vibratoire  transversal  des  verges. 
Les  resultats  de  I'experience  directe  confirment  I'exacti- 
tude  des  inductions  de  la  formule  suivante,  trouvee  par 
ce  grand  geometre  : 


Dans  cette  formule,  n  represente  le  nombre  des  vibra- 
tions executees  dans  I'unite  de  temps,  e,  I,  e,  c?,  g,  I'epais- 
seur,  la  longueur,  le  coefficient  d'elasticite,ladensite  de 
la  verge  et  I'acceleration  due  a  la  pesanteur;  K  est  une 
constante  qui  depend  de  la  maniere  dont  la  verge  est 
soutenue  ou  encastree  et  du  nombre  de  noeuds  qu'elle 
presente. 

L'epaisseur  e  de  la  verge  est  la  dimension  transversale 
parallele  a  la  direction  du  mouvement ;  la  longueur  I  est  la 
dimension  perpendiculaire  a  la  direction  du  mouve- 
ment. 

Si  nous  comparons  des  verges  de  meme  nature  dont 
le  mode  d'encastrement  soit  le  meme  et  qui  prescntent 
un  meme  nombre  de  na3uds,  la  formule  precedente  se 
met  sous  la  forme  : 


n  =  C  -. 
(1)  Actes  de  Vacadimie  de  Saint-Peter shourg  pour  rannee  1779. 


i 
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C  est  line  constante  dont  la  valeiir  depend  du  mode 
d'encastrement,  de  la  nature  de  la  verge  et-  du  nombre 
des  noBuds. 

Gette  formule  demontre  que  le  nombre  des  vibrations 
executees  dans  Funite  de  temps  est  : 

1°  Independante  de  la  largeur  des  verges; 

2°  Directement  proportionnelle  a  leur  epaisseur; 

3"  Inversement  proportionnelle  au  carre  de  leur 
longueur. 

Quel  que  soil  le  mode  d'encastrement  adopte,  la 
verge  pent  rendre  plusieurs  sons  dont  la  hauteur  varie 
avec  le  nombre  des  noouds ;  le  son  fondamental  est  tou- 
jours  celui  qui  correspond  au  mode  de  division  le  plus 
simple  de  la  verge.  Des  six  modes  d'encastrement  aux- 
quels  les  verges  peuvent  etre  assujetties,  nous  etudie- 
rons  seulement  les  trois  qui  peuvent  etre  et  ont  ete  uti- 
lises dans  les  instruments  de  musique. 

1''  Verge  lihre  'par  ses  deux  bouts  ^.  —  Dans  ce  cas,  la 
verge  cd  (fig.  99)  est  simplement  appuyee  sur  deux 


--'I-- 

A 

Figure  99. 

supports  triangulaires  de  bois  A,  b.  La  division  la  plus 
simple  correspondante  au  son  le  plus  grave,  au  son 
fondamental,  est  representee  dans  cette  figure  99 ;  deux 
noeiids  n,  n'  sont  places  aux  points  de  contact  des  deux 
supports ;  nous  avons  indique  par  une  ligne  ponctuee 
la  tormequela  verge  affecte  pour  vibrer.  Elle  se  partage 
en  trois  parties  d'inegale  longueur;  les  extremes  vibrent 
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autour  dcs  namds  n,  n';  la  partic  medianc  execute  un 
mouvement  dc  totalite  comme  ferait  line  corde  fixee  en 
N  etN'.  La  verge  pent  affecter  d'autres  modes  de  division, 
a  chacun  desquels  correspond  un  son  partiel  pluseleve; 
il  pent  y  avoir  8,  4,  5,  6,  7,  etc.,  noeuds. 

Ghladni(1)a  determine  experimentalement  les  rap- 
ports musicaux  des  sons  partiel s  correspondant  aux 
aux  divers  modes  de  division  de  la  verge.  Le  tableau 
suivant  donne  les  resiiltats  de  ses  recherches. 

Nombre  de  noeuds  2      3      4-56        7 

Valeurs  des  sons  (3)2  (5>i  (7)'^  (9)'^  (ll)^  (13)--^. 

Les  sons  partiels  de  la  verge  ne  sont  done  pas  des 
liarmoniques  dii  son  fondamental  qui  correspond  a  la 
formation  de  deux  noeuds. 

2"  Ve7^ge  encastree  par  ses  deux  extremites.  —  Le 
mouvement  vibratoire  le  plus  simple  que  puisse  execu- 
ter  une  verge  cd  encastree  par  ses  deux  extremites  est 
represente  dans  la  figure  iOO;  il  y  a  un  noeud  a  cbaque 


l»(5^ 


Figure  100. 

extremite,  un  ventre  de  vibration  au  milieu  et  la  verge 
rend  le  son  le  plus  grave,  le  son  fondamental.  La  verge 
pent  se  diviser  en  un  certain  nombre  de  parties  vibrant 
a  I'unisson;  elle  presente  alors  3,  4,  5, 6,  etc.,  noeuds;  a 
chacun  de  ces  modes  de  division  correspond  un  son 
partiel  dont  la  hauteur  depend  du  nombre  des  noeuds. 
Le  tableau  suivant  donne  les  rapports  musicaux  des 

(1)  Traitc  d'acoustique,  Paris,  1809,  p.  94 
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sons  partiels  correspondants  a  ces  divers  modes  de  divi- 
sion, tels  qu'ils  ont  ete  experimenlalement  determines 
par  Chladni  (1)  : 

Nombre  de  noeuds  ^345  6 

Valeurs  des  sons  (3)^    (5)'^    (7)'^     (9)'^      (llf. 

La  loi  des  sons  partiels  est  la  meme  pour  les  verges 
encastrees  par  les  deux  extremites  et  pour  les  verges  li- 
bres  par  les  deux  extremites.  Ces  sons  partiels  ne  sont 
pas  des  harmoniques  du  son  fondamental  correspondanl 
a  deux  noeuds,  un  a  chaque  extremite  fixee. 

30  Yerges  encastrees  par  une  extremite  et  litres  par 
r autre.  —  La  figure  101  represente  le  mode  de  vibra- 
tion   le  plus  simple  que  puisse  executer 
une  verge  cd  dont  une  extremite  est  encas- 
tree  et  I'autre  libre.  II  n'y  a  qu'un  no^ud 
situe  a  I'extremite  encastree,    et  la  verge 
rend  le  son  le  plus  grave,  le  son  fondamen- 
tal. La  verge  pent  se  diviser  et  presenter  2, 
3,  4,  5,  6,  etc.,  noeuds;  a  chacun  de  ces 
modes  de  division  correspond  un  son  par- 
tiel  dont  la  hauteur  depend  du  nombre  de 
noeuds.  —  Chladni  (2)  a  determine  experi- 
mentalement  les  rapports  des  hauteurs  musicales  de  ces 
sons  partiels. 

Laissons  de  cote  le  son  fondamental  correspondant  a 
r existence  d'un  seul  nauid  au  point  d'encastrement,  et 
comparons  les  sons  partiels  correspondants  aux  autres 
modes  de  division,  en  commencant  par  le  cas  le  plus 
simple,  oil  il  existe  deux  noeuds.  Les  experiences  de 

(1)  Loco  citato,  p.  97. 

(2)  Loco  citato,  p.  91 . 


C'3 

Fig.  101. 
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Chladni  demontrent  que  ces  sons  particls  suivent  la 
meme  loi  que  dans  les  deux  cas  precedents,  et,  en  ef- 
fet,  on  a  : 

Noinbre  de  noeuds  2        3        4        5  6 

Valeurs  des  sons  (3)^    (5)^    (If    (9)2      (ll)^. 

Chladni  a  demontre,  en  outre,  que,  dans  le  cas  de  la 
verge  encastree  par  une  extremite,  Fintervalle  du  son 
fondamental  correspondant  a  iin  seul  noeud,  au  son  par- 
tiel  suivant  correspondant  a  deux  noeuds  est  ^• 

La  serie  des  sons  rendus  par  une  verge  encastree  par 
une  extremite  est  done  : 

Nombre  de  noeuds  12      3      4       5        6 

Valeurs  des  sons  ^^  (3)^  (5)'^  (7)^  (9)^    (11)2. 

II  suit  evidemment  de  la  que  les  sons  fondamentaux 
d'une  meme  verge  soumise  successivement.a  ces  trois 
modes  d'encastrement  sont  dans  les  rapports  des  nom- 
bres  suivants  : 


Son  fondamental  de  la  verge  encastree  par  une  extremite 
Son  fondamental  de  la  verge  encastree  par  les  deux  extre- 


mites •  •  •  • 

Son  fondamental  de  la  verge  lihre  par  les  deux  extre- 
mites 


25 
4 

25 

4 


Tous  ces  resultats  sont  parfaitement  d' accord  avec  les 
conclusions  des  recherches  experimentales  de  M.  Lis- 
sajous  (1)  sur  les  vibrations  des  lames  metalliques. 

(1)  Annates  de  chimie  et  de  physique,  3«  serie,  1850,  t.  XXX, 
p.  305. 
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Diapason.  —  Les  lois  dii  mouvement  vibratoire  dii 
diapason  sont  les  memes  que  celles  des  vibrations 
transversales  d'une  verge  encastree  par  une  extremite. 
Le  noeud  qui  se  forme  a  la  base  de  chacune  des  bran- 
ches de  I'appareil  represente  exactement  le  point  d'en- 
castrement  de  la  verge  vibrante.  —  Les  sons  partiels  du 
diapason  ne  sont  done  point  des  harmoniques  dii  son 
fondamental. 

§n 

Vibrations  longitudinales  (page  149). 

Nous  avons  vu  (page  509)  quelavitessedusondansles 
verges  solides  est  donnee  par  la  formule 


La  formule  du  nombre  dc  vibrations  longitudinales 
correspondant  au  son  fondamental  est  done  la  meme  pour 
une  verge  et  pour  une  corde  tendue  (page  527)  : 


n=\y  g 


E 


Ce  nombre  n  est  independant  des  dimensions  trans- 
versales, pourvu  que  ces  dimensions  des  verges  soient 
tres-faibles  par  rapport  a  leur  longueur. 

Dans  cette  formule,  I  ne  represente  pas  la  longueur 
de  la  verge,  mais  la  longueur  de  la  concameration  cor- 
respondante  a  chacun  des  modes  de  division  que  la 
verge  vibrante  pent  affecter.  —  II  en  resulte  que  la 
valeur  du  son  fondamental  et  la  serie  des  sons  partiels 
dependent  du  mode  de  fixation  de  la  verge. 
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1o  La  verge  est  libre  par  ses  deux  extremiles.  — 
Dans  ce  cas,  la  division  de  la  verge  en  concamerations 
s'opere  comme  la  division  de  la  colonne  gazeuse  dans 
un  tiiyau  ouvert  par  les  deux  extremites;  le  son  fonda- 
mental  et  les  sons  partiels  forment  une  serie  complete 
d'harmoniques,  representee  par  la  serie  naturelle  des 
nombres  entiers  : 

1,  2,  3,  4,  5,  6,  ..! 

2"  La  verge  est  fixee  par  ses  deux  extremites.  — 
Dans  ce  cas,  la  division  de  la  verge  en  concamerations 
s'opere  comme  dans  les  cordes  tendues  vibrant  longitu- 
dinalement;  le  son  fondamental  et  les  sons  partiels  for- 
ment une  serie  complete  d'harmoniques,  representee 
par  la  serie  naturelle  des  nombres  entiers  : 

1,  2,  3,  4,  5,  6,  ... 

3"  La  verge  est  fixee  par  une  extremite.  —  Dans  ce 
cas,  la  division  de  la  verge  en  concamerations  s'opere 
comme  la  division  de  la  colonne  aerienne  dans  les 
tuyaux  bouches  par  une  extremite ;  le  son  fondamental 
et  les  sons  partiels  forment  une  serie  incomplete  d'har- 
moniques, representee  par  la  serie  des  nombres  impairs : 

1,  3,  5,  7,  ... 


Article  III. 
Loi  generate  des  mouvements  vibratoires. 

F.  Savart  a  demontre  (page  128)  que  des  tuyaux  so- 
noresdeformessemblables  et  semblablement  embouches 
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rendent  des  sons  fondamentaux  dont  les  nombres  de 
vibrations  correspondants  sont  inversement  proportion- 
nels  aiix  dimensions  homologues.  La  memo  loi  s'applique 
a  tons  les  mouvements  vibratoires  consideres  en  acous- 
tique. 

1°  Le  nombre  des  vibrations  transversales  d'une  cordc 
tendue  rendant  le  son  fondamental  est  represents 
(page  523)  par  la  formule : 


1/        P 

11  en  resulte  que  le  rapport  des  nombres  des  vibra- 
tions transversales  de  deux  cordes  de  meme  nature, 
rendant  le  son  fondamental,  est  donne  par  la  rela- 
tion : 


V'i 


Si  nous  representons  par  s  et  s'  les  sections  transver 
sales  des  deux  cordes  et  par  d  leur  poids  specifique  com- 
mun,  nous  avons  : 

p  =  dsl    et    p'  =  ds' l\ 
d'ou  en  substituant : 


I   /  _^ 

f        ds'V 


p'  V 
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Si .  done  les  tensions  rapportees  a  V unite  de  section 
P      P' 


sont  egales,  nous  avons  : 


et 


n'        y     12      I- 


2°  Le  nombre  des  vibrations  transversales  d'une  verge 
rendant  le  son  fondamental  est  represente  (page  530) 
par  la  formule : 

n  =  G  p  , 

dans  laquelle  G  est  une  constante  dont  la  valeur  de- 
pend du  mode  d'encastrement,  de  la  nature  de  la  verge 
et  du  nombre  de  noeuds. 

Hen  resulte  que  le  rapport  des  nombres  n,  n'  des  vi- 
brations transversales  de  deux  verges  de  merae  nature, 
vibrant  parallellement  a  la  meme  dimension,  dont  I'en- 
castrement  est  le  meme  et  rendant  le  son  fondamental, 
est  donne  par  la  relation : 

n__e_r 

n'"  e'  r 

Si  done  les  deux  verges  sont  geometriquement  sem- 
blables,  c'est-a-dire  si  leurs  dimensions  transversales 
sont  proportionnelles  a  leurs  longueurs,  nous  avons  : 

e___l_ 
e'  ~  I' 
et 

n'~  r 
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3"  Nous  avons  vu  (pages  5^7  et  535)  que  le  nombre  des 
vibrations  longitudinales  d'une  corde  ou  d'une  verge 
rendant  le  son  fondamental  est  inversement  propor- 
tionnel  a  la  longueur  du  corps  vibrant  et  independant 
de  ses  dimensions  transversales. 

II  en  resulte  necessairement  que  le  rapport  des  nom- 
bres  n,  n  des  vibrations  longitudinales  de  deux  cordes 
ou  de  deux  verges  de  meme  nature  rendant  le  son  fon- 
damental est  donne  par  la  relation  : 

n  __  l 

n'  ^  r 

4°  Les  nombres  n,  n'  des  vibrations  de  deux  plaques 
de  meme  nature  et  de  figures  geometriquement  sembla- 
bles,  rendant  le  son  fondamental,  sont  directement  pro- 
portionnels  a  leurs  epaisseurs  e  et  inversement  propor- 
tionnels  aux  carres  l^  de  leurs  dimensions  homologues 
(page  159). 

II  en  resulte  que  le  rapport  dc  ces  nombres  n,  n^  des 
vibrations  de  ces  deux  plaques  rendant  le  son  fondamen- 
tal est  donne  par  la  relation : 

n  ^e_  r 

n'  ~  e'  /2  • 

Si  done  les  deux  plaques  sont  des  prismes  geometri- 
quement semblables,  nous  avons: 


et 


e 

e' 

I 

n 

V 

HO  NOTE  B. 

La  loi  decouvcrte  et  demontree  par  F.  Savart  pour 
les  tuyaiix  sonores"  de  formes  scmblables  et  sem- 
blablement  embouches  est  done  generale  et  s'applique 
a  tons  les  mouvements  vibratoires  consideres  en  acoiis- 
tiqiie. 
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THEORIES   DE   LA    PIIONATION  (page  310) 

Les  theories  dc  la  phonation  sont  excessivement  nom- 
breuses ;  notre  intention  n'est  pas  de  passer  en  revue 
toutes  les  hypotheses  proposees  a  se  sujet  par  les  phy- 
siologistes  et  les  physiciens.  Nous  voulons  montrer 
seulement  comment  cette  question  delicate  de  physiolo- 
gic a  ete  graduellement  elucidee  a  mesure  que  I'anatomie 
du  larynx  et  les  conditions  generates  de  production  du 
son  ont  ete  mieux  connues. 

IIiPPOCRATE.  —  On  netrouve,  dans  la  collection  hippo- 
cratique,  que  des  notions  vagues  sur  I'origine,  le  trajet, 
la  terminaison  et  la  composition  de  la  trachee-artcre, 
((  surmontee  d'un  opercule  en  forme  de  feuille  delicrre 
))  (repiglotte),  de  sorte  que  dans  la  deglutition,  ce  qui 
))  prendrait  la  direction  du  poumon  ne  passerait  pas.  » 
Mais  rien  n'indique  qu'a  cette  epoque  reculee,  le  verita- 
ble siege  de  la  production  du  son  fiit  nettement  connu. 
Ilippocrate  possedait  cependant  quelques  notions  ele- 
mentaires  et  precises  sur  le  mecanisme  de  la  phonation; 
il  no  confondait  pas  la  simple  emission  du  son  avec  la 
voix  parlee,  articulee.  ((  L'homme  parte,  dit-il  dans  le 
))  Traite  des  chairs,  par  Fair  qu'il  attii'e  dans  son  corps, 
))  mais  surtout  dans  ses  cavites.  Pousse  au  dehors  a  tra- 
))  vers  le  vide,  I'air  produit  le  son,  car  la  tete  resonne. 


542  NOTE  C. 

»  La  languc  articule  par  ses  chocs,  interceptant  dans  la 
>  gorge  et  heurtant  contrc  Ic  palais  et  les  dents,  clle 
))  rend  les  sons  distincts.  Les  musiciens  quand  ils 
))  vculent  porter  la  voix  au  loin,  font  unc  inspiration, 
))  prolongent  1' expiration  et  chantent  fort  afin  que  Fair 
)^  resonne  a  I'encontre  ;  le  son  cesse  quand  Fair  fait  de- 
j  faut.  Tout  cela  montre  que  c'est  Fair  qui  bruit.  » 
Dans  un  autre  passage  du  meme  traite,  il  indique,  sans 
le  preciser,  le  point  des  voies  aeriennes  ou  le  son  est 
produit.  « J'ai  vu,  dit-il,  des  gens  qui,  voulant  se  tuer, 
))  s'etaient  coupe  la  gorge  tout  a  fait;  ils  vivent,  il  est 
»  vrai,  mais  ne  parlent  pas,  a  moins  qu'on  ne  reu- 
))  nisse  laplaie ;  alors  ils  parlent.  Cela  encore  prouve 
))  que  Fair  ne  pent  plus  etre  attire  dans  les  cavites,  le 
))  larynx  etant  coupe ;  mais  il  passe  a  travers  la  plaie.  Telle 
»  est  sans  doute  Fexplication  de  la  voix  et  de  la  parole.  » 
Nous  n'avons  pas  a  parler  ici  du  parti  qu'au  double 
point  de  vue  du  diagnostic  et  dupronostic  des  maladies, 
le  medecin  de  Cos  a  su  tirer  des  alterations  de  la  voix. 

Aristote.  —  Le  philosophe  de  Stagyre  n'avait  pas 
des  notions  assez  etendues  et  assez  precises  sur  Fanato- 
mie  du  larynx  pour  donner  une  theorie  de  la  voix.  Mais 
il  localise,  dans  le  larynx,  le  siege  de  la  production  du 
son.  Pourlui,  la  voix  est  le  son  produit  par  le  choc  de 
Fair  sur  le  larynx,  et  Farticulation  de  la  voix  se  fait  au 
moyen  de  la  langue ;  il  distingue  le  mecanisme  de  la  for- 
mation des  voyelles  de  celui  de  F emission  des  consonnes. 
((  Les  voyelles,  dit-il,  sont  produites  par  la  voix  et  le  la- 
))  rynx;les  consonnes  sont  produites  par  la  langue  et  par 
»  les  levres.  » 

G ALIEN.  —  La  description  donnee  par  Galien  du  la- 
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rynx,  de  ses  cartilages,  de  ses  muscles,  de  la  distribution 
de  ses  nerfs,  est,  sinon  complete,  du  moins  tres-suffi- 
sante.  Le  medecin  de  Pergame  avait  consacre  a  la  voix 
un  traite  special  qui  a  ete  perdu;  les  fragments  de  ce 
traite,  dissemines  dans  les  autres  parties  de  son  (jeuvre, 
sont  de  nature  a  faire  vivement  regretter  cette  perte. 

On  s'accorde  generalement,  et  a  tort,  pour  adraettre 
que  Galien  assimile  le  mecanisme  du  larynx,  comme 
organe  generateur  du  son,  a  celui  de  la  flute  traversiere. 
Cette  opinion  est  fondee  sur  ce  que,  dans  un  traite  de 
voce  et  spiritu,  range  parmi  les  oeuvres  d'une  authenticite 
douteuse,  il  est  dit :  «  Lorsque  le  souffle  frappe  I'epi- 
))  glotte,  la  voix  est  produite ;  il  arrive  alors  ce  qui 
.)>  a  lieu  dans  la  flute  pendant  I'exsufflation.  ))  L'auteur 
de  ce  traite  ajoute,  d'ailleurs,  que  la  brievete  du  tuyau 
et  la  siccite  de  I'epiglotte  favorisent  I'acuite  du  son, 
tandis  que  Fallongemcnt  du  tuyau  et  I'humiditede  I'epi- 
glotte sont  deux  conditions  qui  tendent  I'une  et  I'autre  a 
rendre  le  son  em  is  plus  grave. 

Les  veritables  idees  de  Galien  sur  le  mecanisme  de  la 
formation  de  la  voix  sont  exposees  dans  un  passage  de 
ses  oeuvres  rappele  par  M.  E.  Fournie  (I)  et  dans  lequel 
sont  enonces  sommairement  les  principes  developpes 
dans  le  traite  perdu.  II  resulte  de  I'analyse  de  ce  pas- 
sage que  la  voix  est  produite  au  moment  du  passage  de 
Fair  a  travers  la  glotte ;  que  la  glotte  est  un  appareil 
comparable  a  I'anche  de  certains  instruments  ;  que  la 
production  du  son  exige  un  certain  rapprochement  des 
levresde  la  glotte  resultant  des  mouvements  communi- 
ques aux  cartilages  par  les  muscles  intrinseques.  C'est 
done  reellement  dans  la  categoric  des  instruments  a  an- 

(1)  Physiologie  de  la  voix  et  de  la  parole,  in-8,  Paris,  1866. 
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che  que  Galien  a  range  Ic  larynx.  D'ailleiirs,  pourGalicn, 
le  poiimon  joue  le  role  d'lm  soufflet  qui  regie  la  vitessc 
du  courant  d'air  et  la  voiite  palatine  sert  a  renforcer  le ' 
son  produit  au  niveau  de  la  glotte: 

Fabrige  d'Aquapendente.  —  Dans  la  seconde  moitie 
du  XVI"  sieclc,  Fabrice  d'Aquapendente  publia  une  iin- 
portante  monographie  des  organes  de  la  voix,  Apres 
avoir  bien  decrit  les  cartilages  et  les  muscles  du  larynx, 
il  se  demande  quel  est  le  lieu  precis  ou  se  forme  la  voix. 
II  passe  successivement  etf  revue  les  diverses  regions  des 
voies  aeriennes  et,  de  cette  etude,  il  deduit  cette  conclu- 
sion formelle  :  «  La  glotte  est  la  partie  la  plus  essentielle 
»  de  la  voix ;  c'est  elle  qui  la  produit  par  son  resserre- 
))  ment  ou  sa  dilatation ;  elle  fait  cela  par  les  muscles, 
))  les  cartilages  et  les  membranes.  » 

Apres  avoir  etabli  que  le  son  se  forme  au  niveau  de  la 
glotte,  au  moment  ou  cette  fente  est  traversee  par  Fair 
de  Fexpiration,  il  cherche  a  penetrer  le  mecanisme  du 
passage  du  grave  a  I'aigu  et  reciproquement.  II  admet 
qu'on  pent  recourir  a  trois  moyens  pour  operer  le  chan- 
gement  de  ton:  une  modification  de  la  lumiere,  un 
changement  de  la  longueur  du  tuyau  sonore,  une  varia- 
tion du  diametre  du  canal.  Les  deux  premiers  sont  seuls 
utilises  dans  les  instruments  a  vent  fabriques  par 
Fhomme. 

Dans  la  flute  traversiere  le  ton  est  determine  par  la  lon- 
gueur du  tuyau  que  Ton  fait  varier  en  ouvrant  et  en 
fermant  les  trous  lateraux.  Dans  le  cor,  les  levres 
du  joueur,  en  changeant  de  disposition,  font  varier 
la  lumiere  de  I'instrument,  eii  meme  temps  que  les 
doigts,  en  s'enfon^ant  plus  ou  moins  dans  le  pavilion, 
modifient  la  longueur  du   tuyau  sonore.  Mais,    dans 
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tons  ces  instruments,  Ic  diametre  dii  tuyau  reste  inva- 
riable. 

Dans  rinstrument  vocal  an  contraire,  et  c'est  en  cela 
siirtout  que  consiste  sa  siiperiorite,  tout  varic  ou,  du 
moins,  pent  varier  siiccessivement  ou  simultanement. 
La  glotte  qui  represente  la  lumiere  est  elargie  ou  retre- 
cic  par  les  muscles  du  larynx  ;  le  tuyau  vocal,  represente 
par  le  canal  aerien  sus-larynge  et  labouche,  est  allonge 
ou  raccourci  par  I'abaissement  ou  le  soulevement  du 
larynx ;  les  dimensions  transversales  du  tuyau  vocal 
peuvent  aussi  etre  modifiees.  —  Dans  tout  cela,  Fabrice 
ne  dit  rien  des  cordes  vocales  pour  se  rendre  compte  de 
la  production  du  son,  pas  plus  que  des  vibrations  des 
levres  du  joueur  de  cor;  pour  lui  done,  le  larynx  fonc- 
tionne  comme  une  flute  traversiere  dont  I'ouverlure  de 
la  lumiere,  la  longueur  et  le  diametre  du  tuyau  peuvent 
varier  a  la  volonte  de  I'instrumentiste. 

Le  Pere  Mersenne.  —  Yersedanslaconnaissancedes 
sciences  exactes,  le  Pere  Mersenne  a  public  de  bons  tra- 
vaux  d'acoustique.  Dans  sa  belle  etude  deslois  de  la  vibra- 
tion des  cordes,  il  a  tres-bien  determine  les  conditions 
qui  commandent  la  bauteur  et  I'intensite  du  son  rendu. 
Pour  lui  le  son  est  produit  au  moment  ou  Pair  de  I'ex- 
piration  traverse  la  glotte ;  par  le  fait  de  son  passage  a 
travers  cettefentedontlalargeur  est  reglee.  danschaque 
cas,  parte  mouvement  volontaire  des  muscles.  Pair  en- 
tre  en  vibration  et  le  nombre  des  vibrations  de  la  colonne 
aerienne  augmente  a  mesure  que  le  ton  du  son  rendu 
s'eleve. 

Quant  a  la  cause  qui  determine  le  mouvement  vibra- 
toire  de  Pair,  le  Pere  Mersenne  reste  dans  le  doute ;  il 
en  assigne  deux  de  possibles,  sans  se  prononcer  sur 

GAVARRET.  35 
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celle  qu'il  faut  adopter.  II  compare  d'abord  la  glottc  «  a 
»  I'anche  des  flutes  que  Ton  fait  de  deux  lames  de  ro- 
))  seau  jointes  ensemble  pour  mettre  a  I'embouchure 
»  des  flutes.  »  (II  s'agit  evidemmenl  de  la  double  an- 
che  duh'autbois  qu'a  I'exemple  de  Galien,  il  appelle  une 
flute).  Puis  il  ajoute  :  «  Si  nous  n'avions  pas  I'exemple 
»  des  anches  qui  nous  font  comprendre  les  mouve- 
))  ments  de  la  languette  du  larynx,  que  les  anatomistes 
»  appcllent  glotte,  il  serait  mal  aise  de  savoir  comment 
))  la  voix  d'un  homme  pent  avoir  I'etendue  de  trois  ou 
))  quatre  octaves.  » 

Mais,  il  n'est  pas  bien  sur  que,  sous  I'influence  du  cou- 
rant  d'air,  les  levres  de  la  glotte  entrent  en  vibration  et 
determinent  le  mouvement  vibratoire  de  la  masse  ga- 
zouse  qui  produit  le  son.  II  cherche  a  s'expliquer  le 
mecanisme  de  la  manifestation  du  phenomene  sonore, 
dans  I'hypothese  oii  les  levres  de  la  glotte  rjsteraient 
immobiles  comme  le  biseau  des  tuyaux  d'orgue  en  bee 
de  flute.  II  admet  que,  dans  ce  cas,  les  choses  se  passent 
dans  la  glotte  comme  dans  les  embouchures  des  flutes 
et  dans  les  trous  de  petit  diametre  traverses  par  uncou- 
rant  d'air ;  la  colonne  gazeuse  de  I'expiration,  par  le  fait 
de  son  ecoulement  a  travers  la  glotte  retrecie,  entre  en 
vibration,  et  le  nombre  des  vibrations  commande  la  hau- 
teur du  son  rendu. 

Le  Pere  Mersenne  a  done  tres-bien  etabli  la  necessite 
d'un  mouvement  vibratoire  communique  a  Fair  au  mo- 
ment ou  il  traverse  la  glotte ;  mais  il  est  reste  indecis 
sur  le  role  joue  par  les  cordes  vocalcs. 

DoDART.- —  Les  travaux  de  Dodart  surla  voixforment 
la  matiere  de  trois  memoires  publies  dans  la  collection  des 
memoires  de  I'Academie  des  sciences,  pour  les  annee: 
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1700,  1706,  1707.  Les  deux  derniers  memoires  ne  sout 
que  des  additions  au  premier,  dans  lequel  Dodart  a  ex- 
pose ses  idees  sur  le  mecanisme  de  la  production  de  la 
voix.  Pour  lui,  la  trachee-arterene  fait  que  livrer  passage 
ail  courant  d'air  excitateur  et  ne  joue  aucun  role  ni  dans 
la  production,  ni  dans  la  resonnance  de  la  voix ;  le  canal 
aerien  sus-glottique,  isthme  du  gosier,  bouclie  et  fosses 
nasales,  ne  contribue  en  rien  au  ton  duson  rendu,  mais 
produit  des  effets  tres-remarquables  de  renforcement  et 
de  resonnance.  A  ce  sujet,  nous  croyons  devoir  citer  tex- 
tuellement  un  passage  tres-remarquable  de  son  me- 
moire  (1). 

Apres  avoir  parle  de  I'alteration  de  la  voix  dans  les 
rhmnes  de  tete  et  quand,  par  quelque  accident  ou  par 
une  negligence  affectee.  Fair  ne  passe  pas  avec  facilite  par 
le  nez  ou  n'y  passe  pas  du  tout,  il  ajoute  : 

c(  G'est  ce  qui  donne  lieu  d'entrevoir,  que  toutes  les 
))  differentes  consistances  des  parties  de  la  bouche, 
))  meme  de  celles  qui  sont  les  plus  delicates  et  les  plus 
»  flouettes,  contribuent  au  resonnement  chacune  en 
))  leur  maniere  et  tres-differemment,  en  sorte  qu'on 
))  peut  dire  que  c'est  de  cette  espece  d'assaisonnement  de 
))  plusieurs  difterents  resonnements  que  requite  tout 
))  I'agrement  de  la  voix  de  I'homme  inimitable  a  tons  les 
))  instruments  de  musique.  Les  Organistes  semblent 
))  vouloir  imiter  cette  Industrie,  car  on  ne  tire  presque 
))  jamais  pour  un  seul  Registre  en  jouant  de  Forgue, 
))  n'y  ayant  aucun  jeu  entre  les  24-  ou  25  jeux  des 
))  grandes  orgues,  meme  parmi  les  jeux  du  son  le  plus 
))  agreable,  que  les  Organistes  n'accompagnent  expres 

(1)  Memoires  de  I'Academie  royale  des  sciences,  aimee  1700, 
p.  250. 
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))  do  quclquc  autre,  et  dont  ragreemont  n'augmentepar 
))  le  melange  d'un  ou  pliisieurs  aiitres  jeux. 

))  Tl  y  a  done  lieu  de  considerer  la  bouche  comme  le 
))  corps  d'un  instrument  a  vent,  au  moins  pour  lereson- 
»  nement. 

»  II  y  a  beau  coup  d'apparence  que  ce  resonnement 
)/  ne  consiste  pas  en  une  reflexion  simple,  comme  pour- 
))  rait  etre  le  resonnement  d'une  voute,  mais  un  reson- 
»  nement  proportionne  aux  tons  jetes  dans  la  bouche 
))  apres  avoir  ete  formes  par  les  differentes  ouvertures 
))  de  la  glolte.  Car  la  concavite  de  la  bouche  et  des  na- 
))  rines,  s'allonge  et  s'accourcit;  elle  s'allonge  toujours 
))  a  I'occasion  des  tons  bas,  et  s'accourcit  toujours  a 
))  I'occasion  des  tons  hauts. 

))  Ce  n'est  point  pour  former  des  tons  que  ce  canal 
))  exterieur  s'allonge  et  s'accourcit,  m.ais  seulementpour 
))  se  proportionner  plus  favorablement  aux  tons  hauts 
))  qu'il  s'accourcit  et  qu'il  s'allonge  pour  les  tons  bas.  » 

Dodart  connaissait  tres-bien  le  lieu  precis  et  meme  la 
cause  veritable  de  la  formation  du  son.  II  s'exprime,  a 
ce  sujet,  avec  une  extreme  nettete  dans  plusieurs  pas- 
sages de  son  memoire. 

((  L'air,  dit-il,  en  sortant  des  poumons  (4),  ne  trouve 
))  rien  qui  lui  fasse  obstacle,  ni  violence  depuis  le  fond 
))  du  poumon  jusqu'au  bas  de  I'apre  artere,  passant 
))  insensiblement  des  bronches  plus  etroites  aux  plus 
))  larges.  II  en  trouve  encore  moins  depuis  le  bas  du 
»  large  canal  de  I'apre  artere  jusqu'a  la  glotte  exclusi- 
))  vement ;  jusque-la  nulle  violence,  done  nul  son. 

»  Mais  cet  air  menage  et  pousse  lentement  jusqu'a  cet 
))  endroit  venant  a  se  presenter  a  la  glotte,  etrecie  par 

(1)  Loc.  cit.,  p.  248. 
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))  ses  levrcs  plus  ou  moins  bandees  pour  produire  la 
))  voix  ct  les  sons  et  y  passant  avec  une  vitesse  plus  ou 
))  moins  grande,  mais  toujours  precipitee,  Fair  fait  et 
))  souffre  violence  dans  ce  detroit  en  plusieurs  nianieres 
))  qu'il  serait  trop  long  d'expliquer.  Yoila  done  I'endroit 
))  precis  du  son.  II  est  done  tout  entier  de  la  glotte  et 
»  point  du  lout  de  I'apre  artere,  encore  moins  du  canal 
))  du  larynx.  » 

Du  moment  ou  le  canal  sus-glottique  ne  jouait  aucun 
role  dans  la  production  du  ton  du  son  rendu,  I'instru- 
ment  vocal  n'avait  rien  de  commun  avec  les  tuyaux  en 
bee  de  flute;  dans  quelle  categoric  d'instruments  a  vent 
Dodartle  range-t-il? 

((  Le  canal  exterieur,  dit-il  (1),  ne  fait  rien  au  ton, 
))  tons  les  tons  viennent  de  la  seule  anche  de  I'homme, 
))  c'est-a-dire  delix  glotte. 

))  Les  levres  de  la  glotte  (2)  ne  sont  pas  des  cordes 
))  faites  pour  sonner,  mais  pour  fremir  et  pour  briser 
))  Fair ;  ce  qui  suffit  pour  le  son  et  pour  varier  les  tons 
))  par  les  divers  brisements.  » 

Jusqu'ici  la  pensee  de  Dodart  se  degage  bien  nette, 
bien  precise ;  il  est  impossible  de  la  meconnaitre.  — 
L'appareil  vocal  de  Fhomme  est  un  instrument  a  anche. 
—  La  trachee  joue  le  role  de  porte-vent,  et  le  canal 
sus-glottique  de  caisse  de  renforcement  et  de  reson- 
nance.  —  L'anche  est  double  comme  dans  le  haut-bois 
et  constituee  par  les  levres  de  la  glotte.  —  L'air  est  le 
veritable  corps  sonore. 

Ges  diverses  propositions  sont  incontestables ;  mais 
Dodart  n'est  ni  aussi  precis,  ni  aussi  heureux,  quand  il 

(1)  Loc.  cit.,^.  256. 

(2)  Loc.  dit.,  292. 
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cherche  a  penetrcr  le  mecanisme  de  la  production  des 
tons  de  la  voix  humaine. 

II  vent  bien  reconnaitre  qu'il  y  a  line  certaine  ana- 
logie  entre  Fanche  humaine  et  I'anche  du  hautbois, 
mais  il  se  refuse,  avec  raison,  a  une  complete  assimi- 
lation du  hautbois  et  de  I'appareil  vocal.  II  fait  obser- 
ver que,  dans  le  hautbois,  le  son  est  produit  par  les 
vibrations  de  Fanche ;  mais  la  longueur  du  tuyau  com- 
mande  la  rapidite  du  mouvement  vibratoire  de  Fanche 
qui,  dans  tons  les  cas,  s'harmonise  avec  un  des  sons 
propres  du  tuyau. 

Dans  le  hautbois,  le  ton  est  done,  en  realite,  deter- 
mine par  la  longueur  du  tuyau  sonore,  tandis  que  le 
canal  sus-glottique,  veritable  caisse  de  resonnance,  ne 
modifie  en  rien  le  ton  du  son  rendu  par  Fanche  la- 
ryngee. 

Dodart  sait  tres-bien  que,  dans  les  tuyaux  a  anche  de 
Forgue,  le  ton  est  determine  par  Fanche  elle-meme  dont 
la  longueur  est  reglee  par  la  razette ;  mais  il  fournit 
d'excellcntes  raisons  pour  repousser  Fassimilation  de 
Fanche  glottique  et  de  la  languette  metallique  des  tuyaux 
a  anche  de  Forgue. 

Netrouvant  pas  un  seul  instrument  de  musique  a 
anche  auquel  put  etre  assimile  I'appareil  vocal,  il  con- 
clut  en  ces  termes  (1)  : 

«  On  ne  pent  done  comparer  la  cause  qui  met  en 
))  branle  les  levres  de  la  glotte,  qu'a  cellc  qui  fait  re- 
y>  sonner  cette  espece  d'instrument  (si  toutefois  on  le 
))  pent  ainsi  nommer)  qui  resulte  de  Feffet  d'un  vent 
))  impetueux  donnant  dans  le  papier  entr'ouvert  qui 
» joint  un  chassis  mat  coUe  avec  la  haye  d'une  fenetre. 

(i)  hoc.  cit.,^.  258. 
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))  J'appellerai   cet  instrument,  chassis  hruyant,  pour 
»  abreger.  » 

Ge  rapprochement  est  parfaitement  juste;  le  chassis 
bruyant  est  ime  anche  membraneuse  simple.  On  a  peine 
a  comprendre  qu'une  fois  entre  dans  cette  voie  Dodart 
n'ait  pas  songe  a  comparer  la  double  anche  membra- 
neuse du  larynx  a  la  double  anche  membraneuse  dii  cor 
oil  de  la  trompette,  constituee  par  les  levres  de  Tinstru- 
mentiste. 

Dodart  a  trcs-bien  vu  que  le  ton  du  son  rendu  par  le 
chassis  bruyant  est  completement  commande  par  la 
force  du  vent.  En  raison  de  la  faible  resistance  de  la 
feuille  de  papier,  le  mouvement  vibratoire  d'une  anche 
de  cette  nature  change  de  vitesse  en  meme  temps  que  le 
courant  d'air  excitateur;  le  son  s'eleve  quand  la  pres- 
sion  augmente,  baisse  quand  la  pression  diminue.  D'ou 
resulte  necessairement  que  le  ton  et  I'intensite  du  son 
rendu  varient  ensemble  et  dans  le  meme  sens ;  les  sons 
aigus  sortent  plus  intenses  que  les  sons  bas. 

Mais  les  sons  de  Tinstrument  vocal  ne  sont  pas  assu- 
jettis  a  cette  derniere  condition.  Le  chanteur  pent,  en 
soutenant  le  toh,  faire  varier  a  volonte  I'intensite  du  son 
rendu.  Toujours  preoccupe  du  jeu  de  Fanche  du  haut- 
bois  dont  les  vibrations  sont  commandees  par  les  vibra- 
tions de  Fair  du  tuyau,  Dodart  n'a  pas  compris  que, 
dans  des  limites  tres-etendues,  le  mouvement  vibra- 
toire de  Fanche  giottique,  comme  celui  des  anches  me- 
talliques  des  tuyaux  d'orgue,  depend  uniquement  de 
Felasticite  de  ses  deux  levres,  reste  independant  de  la 
pression  de  Fair  dans  la  trachee.  Les  divers  degres  de 
tension  des  rubans  vocaux  lui  paraissent  insufjisants 
pour  expliquer  les  varietes  de  ton,  il  cherche  quelle  est 
la  modification  de  la  giotte  qui  pent  jouer  le  role  du 
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tuyau  du  hautbois  et  determiner  Ic  ton ;  il  croit  I'avoir 
troiive  dans  la  variation  de  rccartcmcnt  des  bords  des 
cordes  vocales. 

II  ne  faut  pourtant  pas  repeter,  avec  certains  physio- 
logistes  qui  n'ont  pas  lu  avec  assez  d'attention  le  nie- 
moire  del 700,  que,  dans  le  mecanisme  du  changemcnt 
de  ton,  Dodart  a  tout  rapporte  aux  variations  d'ouver- 
ture  de  la  glotle  et  n'a  tenu  aucun  compte  de  la-  tension 
des 'cordes  vocales.  Gette  tension  est  pour  lui  la  cause 
pri^icipale  des  cliangements  de  ton;  quelques  citations 
suffiront  pour  dissiper  tons  les  doutes  a  ce  sujet. 

((  II  ne  pent  y  avoir,  dit-il  (page  258),  de  vibrations 
»  dans  la  glotte,  qui  est  une  espece  d'anche,  que  celles 
))  des  levres.  Ges  vibrations  seront  causees  par  le  frotte- 
»  ment  de  Fair  qui  s'echappe  avec  violence  d'entre  ces 
»  deux  levres,  et  ces  vibrations  doivent  etre  diver  si  fiees 
»  par  les  differents  degres  d'approche  ou  d'eloignement 
))  mutuel  de  ces  levres  diversement  ban  dees  et  contre- 
»  bandees  pour  cet  effet,  etc.,  mais  il  ne  serait  pas  facile 
))  d'imaginer  que  les  vibrations  des  levres  de  la  glotte, 
))  toutes  proportionnees  qu'elles  pourraient  etre  au  ton 
»  de  la  voix,  fussent  la  seule  cause  du  ton.  —  On  ne 
))  voit  que  la  seule  ouverture  de  la  glotte  jointe  aux  vi- 
))  brations  des  levres  plus  ou  moins  pressees,  kpropor- 
))  tion  qu'elles  sont  plus  ou  moins  bandees,  qui  puisse 
»  produire  les  tons  de  la  voix. 

»  La  voix  (page  262)  ne  peut  etre  formee  que  par  la 
))  glotte,  comme  il  a  ete  prouve;  les  tons  de  la  voix 
»  sont  des  modifications  de  la  voix;  ils  doivent  done 
))  etre  produits  par  des  modifications  de  la  glotte. 
))  Or  la  glotte  n'est  capable  que  d'une  seule  modifica- 
»  tion;  cette  modification  est  I'eloignement  et  I'appro- 
»  chement  mutuels  de  ses  levres.  Ge  doit  etre  par  la 
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»  qii'elle  produit  les  differenls  Ions  dc  la  voix  (i).  Cetle 
»  modification  comprend  deux  circonstances  :  Fune  ca- 
»  pitale  et 'premiere  pour  la  production  de  la  voix ;  1' autre 
))  qui  rt'est  quune  consequence  de  celle-ld,  mais  une 
))  consequence  si  necessaire,  si  infaillible,  que  la  pre- 
))  miere  ne  pent  etre  sans  la  seconde.  La  premiere  est 
))  que  les  levres,  depuis  le  plus  bas  jusqiCau  plus  haul, 
))  se  bandent  de  plus  en  plus;  la  seconde,  que  plus  elles 
»  se  bandent,  plus  elles  s'' appro  client.  II  s'ensuit  de  la 
))  premiere  que  leurs  vibrations  seront  d'autant  plus 
))  frequentes,  qu'elles  approcheront  de  leur  ton  le  plus 
))  haul ;  il  s'ensuit  de  la  seconde,  que  plus  elles  hausse- 
))  ront  le  ton,  plus  elles  s' approcheront.  Les  'degres  de 
))  contention  dans  les  levres  sont  la  premiere  et  princi- 
))  pale  cause  des  tons,  mais  leurs  differences  sont  peu 
))  sensibles  et  difficilement  appreciables.  Les  degres 
))  d'approche  ne  sont  que  des  suites  inseparables  de  la 
))  contention,  premiere  cause  des  tons;  mais  il  est  plus 
))  aise  de  concevoir  et  d'assigner  ces  degres.  Tenon s- 
))  nous-en  done  la,  pour  donner  une  idee  plus  precise 
))  de  la  chose  et  disons  :  cette  modification  consiste  dans 
))  une  tension,  d'oii  s'ensuit  la  subdivision  nombreuse 
))  d'un  intervalle  d'une  tres-petite  etendue.  » 

C'est  dans  ce  passage  du  memoire  de  1700  qu'il  faut 
chercher  la  veritable  pensee  de  Dodart.  — Dans  le  me- 
canisme  de  I'appareil  vocal,  le  role  principal  appartient 
a  la  tension  des  levres  de  la  glotte,  les  variations  d'ou- 
verture  de  la  glotte,  consequences  inevitables  des  varia- 
tions de  tension,  n'occupent  qu'une  place  secondaire.  II 

(1)  Les  physiologistes  qui  out  mal  interprete  la  pensee  de  Dodart 
ont  evidemment  ete  induits  en  erreur  par  ces  deux  dernieres 
phrases.  Pourquoi  n'ont-ils  pas  pris  la  peine  de  lire  attentivcnient 
le  reste  du  paragraphe  ? 
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somblc  que  le  rapprochement  des  levres  serve  seiile- 
meiit  a  faciliter  remission  des  sons  aigus.  S'il  parle  plus 
volontiers  des  variations  de  Touverture  de  la  glotte  c'est 
surtout  pour  la  commodite  et  la  clarte  du  langage.  — 
Malheureusement  *dans  beaucoup  d'autres  parties  du 
memoire,  notamment  dans  les  pages  consacrees  a  I'ex- 
plication  du  passage  du  forte  au  piano  et  dans  quelques- 
unes  des  notes,  le  style  devient  indecis,  obscur,  I'ex- 
pression  de  la  pensee  est  vague,  vacillante ;  le  role  de  la 
tension  et  de  la  vibration  semble  subordonne  a  celui  de 
I'ouverture  glottique.  —  Ge  memoire  n'en  est  pas  moins 
une  oeuvre  capitate.  S'il  n'a  pas  penetre  d'une  maniere 
complete  le  mecanisme  de  la  formation  de  la  voix.  Do- 
dart  a  le  merite  d'avoir,  le  premier,  nettement  precise 
I'organe  generateur  du  son,  d'avoir  su  deduire  de  I'e- 
tude  des  instruments  a  anche  et  du  chassis  bruyant,  les 
principes  fondamentaux  d'une  bonne  theorie  de  la  pho- 
nation. 

Ferrein.  —  La  partie  experimentale  du  travail  de 
Ferrein  (1)  est  absolument  nouvelle  et  tres-remarquable. 
Apres  avoir  fait  des  diverses  theories  de  la  phonation 
une  critique  qui  n'est  pas  toujours  juste,  cet  habile  chi- 
rurgien  ajoute  (page  ^416)  :  «  Ces  observations  m'ayant 
))  decouverl  les  defauts  du  systeme  qui  a  regne  jusqu'ici, 
))  j'ai  cherche  une  theorie  qui  put  mieux  expliquer  le 
))  mecanisme  admirable  qui  produit  tons  les  sons  diffe- 
»  rents  qui  charment  nos  oreilles.  L'examen  du  larynx 

))  m'en  a  d'abord  fourni  I'idee j'ai  voulu,  avant  de 

))  proposer  mon  idee,  I'etablir  sur  des  experiences  cer- 
»  taines.  L'entrepriseetait difficile: tout lemondecroyait, 

(1)  Memoires  de  rAcadchriie  royale  des  sciences,  1741,  p.  409. 
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))  et  M.  Dodart  Tavail  assure,  qu'on  ne  poiivait  rendre 
))  I'organe  de  la  voix  visible  en  action,  ni  le  faire  son- 
))  ner  quand  il  n'est  plus  anime  par  le  principe  de  vie ; 
))  cependant  je  resolus  de  le  tenter.  » 

A  ret  effet,  il  imagina  un  excellent  procede  experi- 
nnental  pour  faire  parler  un  larynx  separe  du  corps  de 
I'animaL  A  quelques  modifications  pres,  ce procede,  dont 
il  a  donne  une  trcs-bonne  description,  est  celui  que  les 
physiologistesont  employe  depuis  dans  leurs  experiences 
sur  les  larynx  naturels  et  artificiels.  Ferrein  experimenta 
sur  des  larynx  de  chien,  de  bffiuf,  de  cochon,  etc.,  et 
sur  des  larynx  d'homme.  11  enrichit  la  science  d'un  cer- 
tain nombre  de  resultats  posilifs  que  nous  nous  conten- 
terons  de  rappeler  brievement. 

Le  retrecissement  de  la  glotte  augmente  beaucoup 
rintensite,  mais  n'exerce  aucune  influence  sur  le  ton  du 
son  rendu. 

La  pression  sous  laquelle  s'etablit  le  courant  d'air 
regie  Vintensite  du  son.  —  Souvent  le  ton  reste  inde- 
pendant  de  eette  pression ;  dans  les  cas  oii  le  ton  s'eleve 
par  un  accroissement  de  pression,  la  variation  ne  de- 
passe  pas  un  demi-ton,  au  plus  un  ton  entier. 

L'action  du  courant  d'air  n' excite  pas,  dans  les  coi'des 
vocales,  un  simple  fremissement  ou  une  vibration  des 
parties  insensibles,  mais  des  vibrations  totales.  Ferrein 
donne  une  excellente  description  de  ce  mouvement  vi- 
bratoire  tel  qu'il  I'a  directement  constate  sur  le  larynx. 
((  Je  I'examinai,  dit-il  (page  420),  au  grand  jour,  les 
))  yeux  armes  d'une  loupe ;  le  succes  passa  mon  attente, 
»  j'y  decouvris,  et,  si  j'ose  le  dire,  avec  une  espece  de 
»  ravissement,  les  vibrations  totales  des  rubans  tendi- 
))  neux,  semblables  a  tons  e'gards  a  celles  des  cordes 
»  d'un  clavecin  ou  d'une  viole ;  j'en  croyais  a  peine  mes 
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))  ycux,  mais  malgre  leiir  extreme  promptitude,  elles  se 
))  firent  apercevoir  crune  maniere  si  claire  et  si  distincte 
))  que  la  loupe  ne  fut  plus  necessaire,  et  que  tout  le 
))  monde  peut  aisement  voir  la  meme  chose;  Vimmje 
))  tracee  par  ces  vibrations  semble  effacer  la  cavite  de 
))  la  glotte.  » 

Ferrein  accumuleles  experiences Ics  mieux choisieset 
les  mieux  executees,  pour  demontrer  que  le  mouvement 
vibratoire  des  rubans  vocaux  est  la  veritable  et  unique 
cause  de  la  production  du  son ;  que  le  mouvement  vibra- 
toire est  accelere  et  que  le  ton  s'eleve  a  mesure  qu'a 
tension  egale,  on  raccourcit  la  longueur  active  de  ces 
rubans  vocaux.  «  Si,  dit-il,  (page  422),  le  son  vient  a 
))  monter  d'une  quinte  ou  d'une  octave,  on  observe  que 
))  les  vibrations  sont  beaucoup  plus  promptes ;  s'il  de- 
))  vient  plus  fort  ou  plus  faible  on  voit  augmenter  ou  di- 
))  minuer  la  grandeur  des  vibrations.  » 

Le  ton  du  son  rendu  depend  uniquement  du  degre  de 
tension  des  cordes  vocales  tirees  en  sens  contraire  par 
le  cartilage  thyroide  et  les  deux  arytenoides.  Ici  encore 
Ferrein  accumule  les  considerations  anatomiques  et  les 
experiences  directes  pour  mettre  hors  de  toute  contesta- 
tion possible  I'exactitude  de  cette  proposition  fondamen- 
tale. 

Dans  le  cours  de  ses  experiences,  Ferrein  avait  quel- 
quefois  constate  une  anomalie  :  la  dilatation  de  la 
glotte  accompagnee  d\in  affaihlissement  du  courant 
d'air  deter minait  une  elevation  du  ton.  L'explication 
qu'il  en  donne  (page  432)  esttres-ingenieuseettres-plau- 
sible. « Lescordesvocales,  dit-il, n'etantpasd'elles-memes 
))  aussi  libres  et  aussi  mobiles  que  celles  des  instruments 
))  ordinaires,  ne  cedent  souvent  qu'en  partie,  lorsque 
»  le  vent  n'a  pas  assez  de  prise  sur  elles  :  quelquefois 
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))  le  bord  inferieur  est  en  repos ;  quelqviefois  les  extre- 
))  xylites  n'agissent  pas,  parcc  que  ces  endroits  sont  plus 
))  genes  que  le  reste.  Dans  le  premier  cas,  c'est  une  corde 
))  plus  grele  qui  sonne  ;  dans  le  second,  c'est  une  corde 
y>  plus  courte.  II  en  est  de  meme  lorsque  les  cordes  vo- 
))  cales  forment  ensemble  des  angles  tres-aigus  et  que 
»  les  vibrations  n'ont  pas  un  espace  suffisant,  de  ma- 
))  niere  qu'elles  se  nuisentous'arretentcontinuellement, 
))  surtout  lorsqu'elles  sont  fort  considerables.  » 

Pour  Ferrein  Fair  n'est  pas  le  corps  sonore ;  le  son 
rendu  est  celui  des  riibans  vocaux  en  vibration.  II  de- 
montre  tres-bien  que  le  larynx  ne  pent  pas  etre  compare 
a  un  instrument  a  embouchure  de  flute  ;  mais  il  ne  dit 
rien  des  instruments  a  anches;  il  ne  semble  pas  se  dou- 
ter  qu'au  point  de  vue  du  mode  de  generation  du  son, 
les  jeux  d'anche  et  les  jeux  de  flute  des  orgues  n'ont 
rien  de  commun. 

((  J'avais  promis,  dit-il  (page  4-23),  un  instrument  a 
)^  vent  et  a  corde  tout  a  la  fois,  cet  engagement  est  rem- 
))  pli  :  on  vient  de  voir  un  dicorde  pneuniatique.  »  Dans 
sa  pensee  les  rubans  vocaux  vibrent  absolument  comme  les 
cordes  d'un  violon,sousrinfluencedu  courantd'air,  qui 
joue  le  role  d'un  archet.  Double  assimilation  complete- 
ment  fausse  et  qui  cause  un  profond  etonnement  de  la  part 
d'un  aussi  habile  experimentateur,  qui  avait  etudie  de 
si  pres  le  mecnnisme  du  larynx.  Comment  n'a-t-il  pas 
vu  que,  fixes  par  leurs  extremites  et  leur  bord  externc, 
libres  seulement  par  leur  bord  interne,  les  rubans 
vocaux  ne  peuventpasvibrer  comme  de  simples  cordes, 
doivent  se  conduire  comme  I'anche  decrite  par  Dodart 
sous  le  nom  de  chassis  hruyant?  Comment  a-t-il  pu 
retro uver  le  raclement  avec  adherence  de  I'archet,  dans 
la  simple  action  de  refoulement  de  Fair  comprime? 
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Gommenl  a-l-il  pu  admettre  que  les  sons  si  puissants  de 
la  voix  liumaine  sontrendus  par  des  organes  d'une  aiissi 
faible  dimension  que  les  rubans  vocaux? 

Ferrein  termine  son  meinoire  (page  428)  par  ce  pas- 
sage tres-curieux  : 

((  Apres  tout  ce  qu'on  vient  de  dire,  il  est  aise  de  voir 
))  que  les  instruments  a  vent  les  plus  propres  a  I'har- 
))  monie,  ne  sauraient  etre  compares  a  celui  de  la  voix; 
))  les  flutes,  les  trompettes,  les  jeux  a  biseau  de  I'orgue 
))  n'y  ressemblent  en  rien  :  en  un  mot  un  instrument  a 
))  corde  et  a  vent  est  encore  inconnu  en  musique  ;  mais 
))  ce  qu'on  ne  saurait  decouvrir  parmi  les  chefs-d'oeuvre 
))  de  I'art  je  le  trouve  au  milieu  des  jeux  de  I'enfance, 
))  c'est  un  ouvrage  fait  en  trois  minutes. 

))  On  taille  deux  pieces  de  bois,  tongues  de  trois  a  qua- 
))  tre  pouces,  larges  d'autant  de  lignes ;  on  les  coiiche 
))  en  long  I'une  sur  I'autre,  de  maniere  qu'elles  laissent 
))  une  fente  qui  ressemble  un  peu  a  la  glotte ;  ccttefente, 
))  dans  toute  sa  longueur,  est  sepai'ee  en  deux  par  le 
))  moyen  d'un  petit  ruban  arrete  par  un  bout  et  pendant 
))  par  I'autre,  on  met  I'instrument  entre  les  levres  sans 
))  Fcnfoncer  plus  avant  dans  la  bouche,  le  souffle  le  plus 
))  leger  excite  dans  le  ruban  des  vibrations  tres-sensibles 
))  a  la  vue,  comme  je  I'ai  souvent  observe.  Ces  vibrations 
))  produisent  un  son  assez  percant,  qui  imite  quelque- 
))  fois  la  voix  d'un  petit  enfant :  on  prend  avec  les  doigts 
))  le  bout  pendant  du  ruban,  on  tire  pour  le  tendre  et  le 
))  faire  monter  a  I'aigu ;  on  le  lache  au  conLraire  pour  le 
))  faire  descendre.  II  n'y  a  point  de  ton  ou  de  partie  de 
))  ton  dont  il  ne  soit  capable,  c'est  done  un  instrument  a 
))  corde  et  a  vent  comme  celui  de  la  voix  :  le  mecanisme 
))  de  la  production  des  tons  est  le  meme  de  part  et 
»  d'autre.  » 
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Le  rapprochement  est  tres-juste ;  mais  cet  instrument 
(( sivil ))  n'est  qu'une  seconde  edition  du  chassis  bruyant 
dc  Dodart ;  c'est  im  instrument  a  anche  dont  Ic  corj)S 
sonore  est  Fair;  les  vibrations  du  ruban,  comme  celles 
des  cordes  vocales,  ne  servent  qu'a  produire  des  varia- 
tions regiilierement  periodiques  de  Fouverture  a  travers 
laquelle  le  courant  d'air  s'ecoule  par  pulsations  succes- 
sives. 

DuTROCHET.  —  Essai  d\me  nouvelle  theorie  de  la 
voix,  tel  est  le  titre  de  la  these  inaugurate  de  M.  Dutro- 
chet,  soutcnue  en  1806.  L'auteur  a  reproduit  ce  travail 
dans  la  collection  de  ses  mcmoires  (i).  —  «  L'organe 
))  vocal,  dil-il,  est  un  instrument  vibrant  non  conipli- 
))  que  de  tuyau  et,  par  consequent,  les  tons  sont  pro- 
))  duiis  uniquement  par  le  larynx.  »  —  Le  ton  est  regie 
par  le  nombre  des  vibrations.  —  L'intensite  depend  de 
Famplitude  des  vibrations  ct  du  renforcement  du  son 
dans  le  canal  vocal ;  Famplitude  des  vibrations  augmente 
avec  la  pression  de  Fair  dans  la  trachee.  —  A  propos  du 
timbre,  M.  Dutrochet  fait  cette  remarque  fort  interes- 
sante  :  a  II  depend,  en  partie,  du  larynx,  et  en  partie  de 
))  la  forme  du  canal  vocal,  car  on  doit  regarder  les  mo- 
))  difications  du  son  que  nous  nommons  voyelles  comme 
))  des  changements  de  timbre  d'une  nature,  il  est  vrai, 
»  toute  particuliere.  » 

L' anche  vibrantepourM.  Dutrochet,  n'est  pas  constituee 
par  la  partie  fibreuse  des  rubans  vocaux.  Ce  sont  les 
muscles  thyro-arytenokliens  qui  seuls  entrent  en  vibra- 
tion. 11  est  rationneld'admcttre  qu'une  partie  de  ces  mus- 

(1)  Memoires  pour  servir  a  lliistoire  anatomique  et  physiolo- 
gique  des  vegetaux  et  des  anlmaux.  Paris,  1837,  t.  II,  p.  519. 
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cles  entre  dans  la  composition  deTanche  laryngee ;  mais 
il  n'est  pas  possible  d'admettrc  que  le  mouvement  vibra- 
toirc  soil  completement  localise  dans  les  muscles  thyro- 
aryteno'idiens. 

M.  Dutrochet  fait  observer,  avec  raison,  que  la  con- 
traction s'accompagne  necessairement  d'une  augmenta- 
tion de  la  tension  et  de  Telasticite  propre  du  corps  des 
muscles  et  determine,  par  suite,  une  acceleration  propre 
du  mouvement  vibratoire.  Gela  ne  lui  suffit  pas  pour 
expliquer  la  production  des  sons  les  plus  aigus.  II  admet 
que  les  muscles,  augmentant  d'epaisseur  par  leur  con- 
traction, appliquent  les  unes  contre  les  autres  les  par- 
ties anterieures  des  cordes  vocales  et  raccourcissent 
Velendue  de  la  partie  vibrante.  Ge  raccourcissement, 
qui  joue  un  grand  role  dans  la  theorie  de  M.  Dutrochet, 
est  une  pure  hypothese  en  contradiction  avec  les  resul- 
tats  de  I'observation  directe. 

A  la  limite  des  sons  aigus  qu'il  pent  rendre,  un  chan- 
teur  acquiert  la  possibilite  d'emettre  des  sons  un  peu 
plus  eleves  en  comprimant  lateralement  le  cartilage 
thyroide  avec  ses  doigts.  —  Gette  mana3uvre  ne  sert  evi- 
demment  qu'a  augmenter  la  tension  des  cordes  vo- 
cales, et  non,  comme  le  veut  M.  Dutrochet,  a  diminuer 
la  longueur  des  parties  lihres  et  vibrantes  de  rubans 
vocaux. 

M.  Dutrochet  a  tres-bien  vu  aussi  qu'en  comprimant 
Tangle  du  cartilage  thyroide  d'avant  en  arriere,  le 
chanteur  parvient  a  descendre  au-dessous  du  ton  le  plus 
has  qu'il  puisse  naturellement  atteindre.  Dans  ce  cas, 
Fexplication  n'est  pas  douteuse ;  la  pression  diminue  la 
tension  des  cordes  vocales. 

Felix  Savart.  —  La  theorie  de  la  voix  proposee,  en 
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18^5  (1),  par  F.  Savart  n'est  remarqiiable  que  par  son 
etrangete  ;  malgre  la  grande  et  juste  autorite  du  savant 
acousticien,  elle  fut  accueillie  avec  la  plus  grande  froi- 
deur  par  les  physiciens  et  par  les  physiologistes.  Dans 
la  parti e  historique  et  critique  de  son  memoire,  F.  Sa- 
vart s'etonne  qu'on  ait  pu  comparer  Forgane  vocal  a  un 
instrument  a  anche  et  il  ajoute  (page  (}())  : 

((  D'apres  la  theorie  admise  et  d'apres  I'experience,  il 
))  est  indispensable,  pour  qu'une  anche  rende  un  son, 
))  que  la  languettesoitpresque  en  contact  avec  les  parois 
))  de  la  gouttiere  dans  laquelle  elle  se  meut,  afin  que 
))  I'ecoulement  de  Fair  ne  se  fasse  que  periodiquement : 
))  cette  periodicite  de  I'ecoulement  de  Fair  est  une  condi- 
))  tion  hors  de  laquelle  il  n'y  a  pas  d'anche.  — II  faudrait 
))  donc^  pour  que  Vanalogie  fut  admissible,  que  le 
))  larynx  ne  put  rendre  aucun  son  tandis  que  les  liga- 
))  ments  vocaux  inferieurs  sont  ecartes  Vun  de  V autre ; 
))  il  faudrait,  quand  on  chante,  qu'ils  fussent  presque 
))  en  contact,  et  que  Vair  comprime  dans  la  trachee, 
))  faisant  effort  pour  se  menager  une  issue,  les  contrai- 
))  gnit  a  s'ecarter,  et  qiCensuite  cette  issue  venant  a  se 
))  refermer  lorsque  la  force  elastique  de  ce  gaz  serait 
))  insuffisante  pour  surmonter  celle  des  ligaments,  il  se 
))  fit  une  nouvelle  condensation  dans  la  trachee,  et  ainsi 
))  de  suite.  Voitd  ce  qui  devrait  avoir  lieu  si  Vorganede 
»  Idvoix  etait  une  anche  libre.  » 

Dans  la  premiere  partie  de  ce  passage,  F.  Savart  de- 
fmit,  avec  une  nettete  et  une  precision  irreprochables,  les 
conditions  necessaires  a  Fetablissement  d'une  anche. 
Dans  la  seconde  partie,  reproduite  a  dessein  en  carac- 

(1)  Annates  de  chimle  et  de  physique,  2*^  serie,  d825,  t.  XXX, 
page  64. 
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teres  italiques,  il  decrit  avecnon  moins  dc  ncttete  el  de 
precision  les  phenomenes  qui  doivent  necessairement 
s'accomplir  dans  le  larynx,  si  le  jeu  de  I'organe  vocal 
est  celui  de  I'anche.  Or  ces  phenomenes  sont  precise- 
ment  ceux  dont  la  realite  pent  etre  facilement  constatee 
lant  par  I'experimentationdirecte  surlesanimauxvivants 
ou  sur  des  larynx  isoles,  que  par  I'examen  laryngosco- 
pique.  Gontrairementace  que  voulait  prouver  F.  Savart, 
nous  sommes  done  en  droit  de  conclure  que  I'organe 
vocal  est  un  veritable  instrument  a  anche  et  que  les 
cordes  vocales  inferieures  fonctionnent  comme  de  veri- 
tables  anches  membraneuses,  comme  les  levres  du 
joueur  de  cor. 

F.  Savart  a  assimile  le  larynx  a  un  petit  appareil 
connu  sous  le  nom  d'appeau  des  oiseleiirs.  Pour  luiles 
ventricules  du  larynx  representent  la  caisse  de  I'appeau ; 
la  glotte  et  I'espace  qui  separe  les  deux  cordes  vocales 
superieures  sont  les  deux  ouvertures  de  I'appareil. 
L'air  qui  s'ecoule  a  travers  la  glotte  vient  se  briser  contre 
les  bords  des  cordes  vocales  superieures  qui  jouent  le 
role  du  biseau  des  tuyaux  en  bee  de  flute,  et  le  son  est 
produit  par  le  meme  mecanisme  que  dans  les  instru- 
ments a  biseau.  L'air  contenu  dans  les  ventricules  entre 
en  vibration.  Le  son  ainsi  rendu  est  sans  doute  assez 
faible,  mais  il  est  renforce  par  le  mouvement  vibratoire 
de  la  colonne  d'air  du  tuyau  vocal  sus-larynge. 

Gette  assimilation  est  completement  inadmissible  ;  le 
larynx  ne  remplit  aucune  des  conditions  indispcnsables 
pour  jouer  le  role  de  I'appeau  de  I'oiseleur.  En  effet  : 

Les  cordes  vocales  superieures  ne  ressemblent  en  rien 
au  biseau  d'une  fltite ;  d'ailleurs,  pendant  la  plionation 
ces  ligaments  superieurs  sont  trop  ecartes  pour  que  le 
courant  d'air,  qui  s'ecoule  a  travers  la  glotte  reduite  a 
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line  lentetres-etroile,  vienne  sebriser  contreleursbords 
libres. 

En  second  lieu,  comme  le  fait  tres-jiistement  observer 
M.  Fournie,  «  ne  sait-on  pas  que  la  plus  legerc  altc- 
D  ration  des  rubans  inferieurs,  rinflammation  la  plus 
))  legere,  suffisent  pour  altcrer  le  son,  tandis  que  des 
))  ulcerations  profondes,  des  vegetations  parfois  consi- 
))  derables,  peuvcnt  sieger  sur  les  rubans  vocaux  supe- 
j)  rieurs  sans  que  la  voix  soit  alteree  ?  » 

Ajoutons  enfin,  avec  M.  Longet,  que  «  chez  beaucoup 
))  d'animaux,  les  cordes  vocales  superieures  sont  trop 
))  rapprocliees  des  inferieures  pour  jouer  ce  role  (que 
))  leur  attribue  F.  Savart),  et  que  meme  chez  d'autres 
))  elles  n' existent  pas.  » 

Malgaigne.  —  En  1831 ,  M.  Malgaignepublia(l),  sous 
le  titre  de  noiivelle  theorie  de  la  voix  humaine,  un  me- 
moire  fort  interessant  qui  avait  ete  couronne  en  1848 
par  la  Societe  medicale  d'Emulation.  —  L'auteur  range 
avec  raison  Tappareil  vocal  dans  la  categoric  des  instru- 
ments a  anche;  mais  il  donne  une  definition  inaccep- 
table  de  Fanche.  «  Toute  lame  mince  et  elastique,  dit-il 
))  page  233,  susceptible  d'entrer  en  vibration  et  de  ren- 
))  dre  des  sons  sous  I'influence  d'un  courant  d'air,  est 
;)  une  anche.  »  Gette  definition  est  fort  incomplete ;  pour 
qu'il  y  ait  anche,  il  faut  que  la  lame  elastique  soit  ajustce 
sur  une  inonture  de  maniere  a  interrompre  et  retablir 
alternativement  et  periodiquement  le  courant  d'air  exci- 
tateur  de  ses  vibrations.  Dans  les  instruments  a  anche, 
ce  n'est  pas  le  son  de  la  lame  elastique  que  Ton  entend; 
Fair  est  le  veritable  corps  sonore,  le  son  est  produit  par 

(1)  Archives  generates  de  medecine,  1831,  t.  XXV.  p.  201-327. 


561  NOTE  C. 

Ics  pulsations  du  courant  gazeux  periodiquemenl  iuter- 
rompu  etretabli. 

M.  Malgaic^ne  a  cherche  a  determiner  experimentale- 
ment  le  mecanisme  de  la  formation  de  la  voix  ;  il  a  opere 
sur  des  animaux  vivants  et  quelques-ims  des  resultats 
qu'il  a  obtenus  par  cette  methode  ont  une  importance 
incontestable. 

La  partie  posterieure,  intercartilagineuse  de  la  glotte 
ne  contribue  en  rien  a  la  production  du  son ;  la  partie 
anterieure,  interligamenteuse  deslevres  de  la  glotte  entre 
seule  en  vibration  sous  I'influence  du  courant  d'air  de 
Fexpiration.  « Pour  que  les  cordes  vibrent,  dit-il  p.  222, 
))  il  faut  qu'elles  soient  rapprochees  I'une  de  I'autre  ; 
»  leurs  extremites  posterieures  se  touchent,  et  il  ne 
))  reste  entre  elles  qu'une  fente  elliptique.  Jamais  en 
))  effet,  dans  les  tons  graves,  je  n'ai  vu  la  glotte  tout 
))  ouverte,  comme  le  veut  M.  Magendie ;  au  contraire, 
))  quand  j'ai  essaye  d'ecarter  les  arytenoides  pour  Felar- 
))  gir  et  obtenir  un  son  plus  grave,  je  n'ai  reussi  qu'a 
))  faire  cesser  le  son.  »  M.  Malgaigne  semble  dire,  dans 
ce  passage,  que  le  son  cesse  du  moment  ou  la  glotte  in- 
tercartilagineuse n'est  pas  completement  obliteree  par 
le  rapprochement  des  apophyses  anterieures  des  aryte- 
noides. Cette  proposition  est  evidemment  trop  absolue, 
I'inspection  laryngoscopique  demontre,  en  effet,  qu'un 
tres-faible  ecartement  des  apophyses  anterieures  des 
arytenoides  est  compatible  avec  remission  du  son;  mais 
il  est  parfaitement  vrai  que,  meme  dans  ce  cas,  le  mou- 
vement  vibratoire  generateur  du  son  reste  localise  dans 
les  levres  de  la  glotte  interligamenteuse. 

Les  ventricules  du  larynx  isolent  les  rubans  vocaux, 
les  rendent  independants,  leur  permettent  de  vibrer 
librement. 
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Les  tons  sont  determines  par  la  longueur  et  la  tension 
des  cordes  vocales.  —  L'intervalle  des  bords  libres  des 
rubans  vocaux  augmente  a  mesure  que  le  ton  baisse, 
diminue  a  mesure  que  le  ton  s'eleve. 

M.  Malgaigne  avanceque  I'epaisseur  de  la  partie  vi- 
brante  des  rubans  vocaux  diminue  a  mesure  que  leur 
tension  augmente ;  il  developpe,  dans  plusieurs  passages, 
cette  pensee  que  cet  amincissement  conlribue,  pour  sa 
part,  a  1' elevation  du  ton.  Cette  remarque  est  tres-juste, 
car  I'amincissement  s'accompagne  necessairementd'une 
diminution  du  poids  de  la  partie  vibrante  et,  par  suite, 
favorise  I'acceleration  du  mouvement  vibratoire. 

M.  Malgaigne  atres-bien  decrit  les  variations  de  forme 
du  voile  du  palais  et  de  la  langue  pendant  la  production 
du  son;  mais  il  a  exagere  leur  influence  ainsi  que  I'im- 
portance  des  mouvements  d'ascension  et  de  descente  du 
laiynx  dans  le  changement  de  ton.  —  Ainsi  la  theorie 
qu'il  donne  de  la  voix  de  fausset  nous  parait  complete- 
ment  inadmissible.  «  Pour  la  produire,  dit-il  page  350, 
»  le  larynx  s'eleve  le  plus  qu'il  est  possible;  la  tete  se 
))  renverse  en  arriere,  et  comme  dans  son  ascension  I'o- 
))  rifice  superieur  du  larynx  s'incline  un  peu  en  avant, 
))  le  tuyau  vocal,  qui  d'ordinaire  est  recourbe,  approche 
))  de  la  ligne  droite ;  en  meme  temps  les  levres  tres-ecar- 
»  tees  accroissent  son  evasement  autant  que  possible. 
))  Mais  le  voile  du  palais  subit  des  changements  bien 
))  autrement  importants.  Les  piliers  posterieurs  s'appli- 
))  quent  contre  le  larynx ;  les  anterieurs  se  rapprochent 
))  de  la  luette  et,  avec  la  base  de  la  langue  considerable- 
))  mentrelevee,  circonscrivent  une  ouverture  tres-etroite 
))  par  laquelle  le  son  s'echappe  dans  la  bouche.  Mors  il 
))  ne  retentit  plus  dans  les  fosses  nasales....  dans  le 
))  fausset  il  y  a  done  un  tuyau  d'un  nouveau  genre  appli- 
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))  que  sur  Fanche.  —  Rien  ne  change,  pour  ainsi  dire, 
y>  que  la  disposition  du  voile  du  palais  qui  convertit  un 
))  tiiyau  double  en  un  iuyau'simple  et  conique.  » 

M.  Malgaigne  n'a  pas  compris  que  la  forme  du  tuyau 
vocal  peut  modifier  la  force  et  le  timbre  du  son  cmis, 
mais  n'exerce  aucune  influence  sur  le  ton  qui  est  unique- 
ment  regie  par  le  mouvementvibratoirederanche  laryn- 
gee.  Gela  pose,  on  ne  voit  pas  comment  la  substitution 
d'un  tuyau  vocal  simple  et  conique  a  un  tuyau  double 
pourrait  communiquer  aux  rubans  vocaux  la  faculte 
d'emettre  des  sons  plus  eleves. 

Edouard  Fournie.  —  M.  le  docteur  Edouard  Fournie 
a  public,  en  1866,  un  ouvrage  (1),  dans  lequel  il  a  deve- 
loppe  une  doctrine  deja  consignee  dans  un  memoire  pre- 
sente,  en  1864,  a  I'Academie  des  sciences  de  Paris.  — 
II  admet  que  le  son  est  produit  dans  le  larynx  par  le 
mecanisme  des  instruments  a  anche  membraneuse,  au 
moment  oii  un  courant  d'air  est  pousse,  par  I'expira- 
tion,  a  travers  Forifice  de  la  glotte  retreci  par  le  rappro- 
chement et  la  tension  des  rubans  vocaux  ou  ligaments 
thyro-aryteno'idiens  inferieurs.  II  decrit  la  constitution 
anatomique  des  rubans  vocaux  et  cherche  a  determiner 
le  role  de  chacun  de  leurs  elements  principaux  dans 
Facte  de  la  phonation  (2).  —  ((Si,  dit-il,  par  une  sec- 
))  tion  perpendiculaire  a  Faxe  des  rubans,  nous  etu- 
»  dions  les  difPerentes  couches  qui  les  composent,  nous 
))  trouvons  d'abord  a  la  partie  exterieure  la  muqueuse 
))  laryngee,  puis  la  membrane  fibreuse,  et  enfm  un  muscle 
))  epais,  volumineux.  Ce  muscle  forme  la  partie  saillante 

(1)  Physiologic  de  la  voix  et  de  la  parole,  in-8,  Paris,  1866. 

(2)  Loc.  df.,  pages  126  a  VSO,  passim. 
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))  des  rubans,  et  comme  ses  fibres  sont  dirigces  d'avant 
))  en  arriere,  il  doit,  lorsqu'il  se  contracte,  augmenter 
))  Tepaisseur  de  son  relief.  »  Apres  cette  description, 
d'ailleurs  fort  exacte,  il  ajoute  :  «  II  est  impossible  d'ad- 
»  mettre  la  vibration  de  deux  rubans  fixes  en  avant,  en 
))  arriere  et  sur  Tun  des  cotes,  et  qui  presentent  une 
))  rigidite  telle,  qu'une  pression  deplusieurs  atmospheres 
))  ne  pourrait pas  les  ebranler....  Mais  il  n'en  est  pas 
))  de  meme  de  la  muqueuse ;  unie  par  un  tissu  cellu- 
»  laire  tres-lache  a  la  membrane  fibreusc  dont  elle  so 
))  detache  facilement,  elle  represente  sur  le  bord  libre 
))  des  rubans  vocaux  la  partie  libre  des  languettes  metal- 
»  liques,  et  le  souffle  le  plus  leger  suffit  pour  la  faire  vi- 
))  brer.  L'ancbehumaine  est  done  constituee  pardeuxru- 
»  bans  etendushorizontalementd'avant  en  arriere  dans  la 
))  cavite  laryngienne  et  separes  par  un  intervalle  ellip- 
))  tique  ou  lineaire  par  lequel  Fair  des  poumons  s'e- 
))  chappe  en  les  faisant  vibrer.  Ges  rubans,  tres-epais  sur 
))  les  cotes  qui  les  unissent  aux  parois  du  larynx,  s'a- 
>))  mincissent  a  mesure  qu'on  les  considere  plus  pres  de 
))  leur  partie  interne,  et  c'est  cette  derniere  partie  seiile, 
))  fprmee  par  un  pli  de  la  muqueuse,  qui  fournit  les 
))  vibrations  sonores.  » 

Comme  le  dit  tres-bien  M.  E.  Fournie,  «  c'est  une 
))  maniere  toute  neuve  de  considerer  le  mecanisme 
»  de  I'organe  vocal  ».  Pour  ne  laisser  subsister  aucun 
doute  dans  I'esprit  du  lecteur,  nous  croyons  devoir 
reproduire  le  passage  suivant  de  son  ouvrage  (1).  a  Les 
))  rubans  vocaux  sont  composes  de  trois  tissus  differents 
))  et  superposes.  A  I'exterieur  nous  trouvons  la  mu- 
»  queuse;  au-dessous  d'elle,  une  membrane  fibreuse 

(1)  Loc.  cit.,  page  381. 
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»  blanche,  nacree,  tres-elastique,  qui  recouvrc  a  son 
»  tour  un  faisceau  musculaire,  le  faisceau  inferieur  des 
»  muscles  thyro-arytenoidiens.  Ces  differentes  parties 
))  sont  unies  entre  elles  par  un  tissu  cellulaire  plus  ou 
))  moins  serre ;  mais,  sur  le  bord  interne  des  rubans,  la 
))  muqueuse  est  si  faiblement  unie  a  la  fibreuse  sous- 
))  jacente,  que,  dans  quelques  cas.  Ton  pent  croire  que 
))  ces  deux  membranes  sont  separees  par  une  cavite 
»  close.  II  resulte  de  cette  disposition  que,  sous  I'in- 
))  fluence  du  passage  de  Fair  a  traversla  fenteglottique, 
))  la  muqueuse  se  detache  lacilement  de  la  fibreuse,  et 
))  qu'elle  pent  vibrer  dans  I'intervalle  qui  separe  les  ru- 
»  bans  vocaux  :  c'est  a  la  vibration  de  cette  partie,  a 
»  Vexclusion  de  toute  autre,  que  nous  attrihuons  la 
»  production  des  sons  de  la  voix.  » 

M.  E.  Fournie  distingue  trois  types  ou  registres  de 
la  voix :  la  voix  de  poitrine ,  la  voix  de  fausset ,  la  voix 
mixte,  ((  La  difference  essentielle  (1),  dit-il,  qui  distin- 
))  gue  ces  trois  voix  reside  dans  la  maniere  dont  les 
))  puissances  musculaires  influencent  ce  repli  muqueux 
))  dans  la  production  des  sons  et  des  tons  de  la  voix. 

)^  Dans  la  voix  de  poitrine,  cette  influence  se  traduit : 

»  1°  Par  la  tension  simultanee  des  rubans  vocaux  en 
))  longueur  et  en  epaisseur  ; 

))  2°  Par  des  modifications  dans  la  longueur  des  par- 
))  ties  vibratiles.  Cette  longueur  se  mesure  par  la  lon- 
))  gueur  de  la  glotte,  qui  se  ferme  d'arriere  en  avant  a 
»  mesure  que  le  ton  s'eleve. 

))  Ces  conditions  ne  sont  propres  a  caracteriser  le 
))  registre  de  poitrine  que  si  elles  existent  simultane- 
))  ment,  c'est-a-dire  si,  pour  une  note  donnee,  la  tension 

(1)  hoc.  cit.,  page  468. 
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))  en  longueur,  la  tension  en  epaisseur  et  une  certaine 
))  longueur  de  rubans  concourent  a  la  production  de 
))  cette  note. 

»  Dans  la  voix  de  fausset,  Tinfluence  musculaire  sur 
))  la  membrane  vocal e  se  traduit  : 

))  i°  Par  I'occlusion  de  la  glotte  en  arriere,  de  telle 
))  facon  que  I'anche  vocale  soit  beaucoup  plus  petite 
))  pendant  remission  de  ce  registre  que  pendant  I'emis- 
))  sion  du  registre  de  poitrine.  Cette  occlusion  est  deter- 
»  minee,  en  arriere,  par  la  contraction  des  muscles 
))  crico-aryteno'idiens  lateraux,  et  en  avant  par  la  con- 
))  traction  des  faisceaux  oblique  et  vertical  des  muscles 
))  thyro-arytenokliens ;  I'occlusion  par  ces  derniers 
))  muscles  est  directe  et  resulte  du  gonflement  dont  ils 
))  sont  le  siege  pendant  leur  contraction. 

))  S''.  Les  sons  sont  formes  surtout  par  roccliision 
»  progressive  de  la  glotte  et  par  une  tension  legere 
))  rendue  possible  par  Fabsence  de  contraction  du  fais- 
))  ceau  horizontal  des  muscles  thyro-arytenoidiens. 
^  ))  La  voix  mixte  est  caracterisee : 

))  I*"  Par  une  glotte  tres-longue,  mesurant  tout  Fes- 
))  pace  compris  entre  le  thyroide  et  le  bord  superieur 
»  du  cricoide ;  son  diametre  transverse  est  egalement 
»  plus  considerable  que  dans  les  autres  registres.  Cette 
))  disposition  resulte  de  Faction  moderee  des  muscles 
))  crico-arytenoi'diens  lateraux  et  thyro-aryteno'idiens. 

))  2°  La  formation  du  son  est  due  exclusivement  aux 
»  forces  tensives,  tant  exterieuresqu'interieures,aidees 
))  par  Fintervention  speciale  d'un  muscle  qui,  en  dila- 
»  tant  legerementla  glotte  en  arriere,  exerce  une  legere 
»  tension  sur  les  rubans  vocaux;  nous  voulons  parler 
))  des  muscles  crico-aryteno'idiens  posterieurs. 

))  Ce  registre  est  encore  caracterise  par  une  sonorite 
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))  adoucie,  si  on  le  compare  ;\  celle  du  rcgistre  de  poi- 
))  trine,  ot  plus  percante,  criarde  presque,  si  on  le  com- 
))  pare  au  registre  du  fausset.  » 

L'ouvrage  de  M.  E.  Fournie  contient  d'excellentes 
observations  et  des  experiences  d'une  valeur  incontes- 
table, mais  il  nous  parait  impossible  d'admettresesidees 
fondamentales  sur  la  production  de  la  voix.  —  Nous  re- 
connaissons  qu'a  Faide  d'une  pince  on  pent,  sur  les  bords 
des  cordes  vocal es,  detacher  la  muqueuse  de  la  fibreuse 
sous-jacente  ;  mais,  si  cette  muqueuse  etait,  comma  le 
dit  M.  E.  Fournie,  assez  pen  adherente  pour  etre,  sous 
forme  de  repli  flottant,  separee  de  la  fibreuse  par  le 
souffle  le  plus  leger,  la  tension  en  longueur  et  la  tension 
en  epaisseur  des  ligaments  thyro-arytenoidiens  ne  pour- 
raient  en  aucune  facon  modifier  la  tension  de  ce  repli 
muqueux.  Et  c'est  cependant  sur  ce  repli  muqueux  qui 
seul,  d'apres  M.  E.  Fournie,  fournit  les  vibrations  so- 
nores,  que  devraient  porter  les  variations  de  tension, 
dans  les  changements  de  ton.  —  Quant  au  raccourcisse- 
ment  de  la  partie  vibrante  dans  les  tons  eleves  de  la  voix 
de  poitrine,  cette  assertion  de  M.  E.  Fournie  est  en 
complete  contradiction  avec les  resultats  obtenus  paries 
observateurs  les  plus  autorises  qui,  tous,  s'accordent 
pour  reconnaitre  que,  dans  toute  I'etendue  du  registre 
de  poitrine,  les  rubans  vocaux  vibrent  dans  toute  leur 
longueur  et  dans  toute  leur  epaisseur. 

Pour  se  rendre  comptc  dd'occlusionprogressivement 
croissante  de  la  partie  posterieure  de  la  glotte,  qui  selon 
lui  joue  un  si  grand  role  dans  la  voix  de  fausset, 
M.  E.  Fournie  invoque  (page  461)  «  la  contraction  des 
))*muscles  constricteurs  du  pharynx  qui,  dit-il,  porte 
))  I'organe  de  la  voix  en  haut  et  en  arriere;  comme 
))  ces  muscles  s'inserent  sur  les  bords  posterieurs  des 


NOTE  C.  571 

))  lames  du  thyroide,  ils  ne  peuvent  se  contracler  sans 
))  produire  le  rapprochement  de  ces  deux  lames.  » 
A  ce  siijftt  nous  ferons  observer  que  ce  deplaccment  du 
larynx  en  haut  et  en  arriere  n'est  pas  une  condition  ne- 
cessaire  de  remission  des  sons  de  fausset.  D'ailleurs, 
I'observation  montre  que,  chez  les  sujets  dont  les  lames 
du  cartilage  thyroide  ossifie  ne  peuvent  pas  etre  rappro- 
chees,  le  registre  du  fausset  n'est  pas  supprime. 

Quant  a  la  voix  mixte,  dont  I'existence  comme  registre 
distinct  est  contestee  par  d'excellerits  observateurs,  nous 
avons  peine  a  comprendre  le  mecanisme  qu'en  donne 
M.  E.  Fournie.  Comment  admettro,  en  effet,  qu'avec 
une  glotte  plus  longue  et  des  rubans  vocaux  moins 
rapproches,  la  voix  du  chanteur  puisse  s'elever  a  des 
hauteurs  de  ton  qu'elle  ne  pent  pas  atteindre  dans  le 
registre  de  poitrine  ?  Car,  d'apres  M.  E.  Fournie,  «  ce 
))  registre  est  surtout  employe  lorsque,  arrive. dans  les 
))  notes  elevees,  le  chanteur  eprouve  une  trop  grande 
»  difficulte  a  emettre  de  nouvelles  notes.  » 

Mandl.  —  Dans  un  travail  rempli  d'excellentes  ob- 
servations sur  la  pathologic  des  voies  aeriennes  (1), 
M.  le  docteur  Mandl  a  propose  une  theorie  de  remission 
des  sons  de  poitrine  et  des  sons  de  fausset.  11  admet 
que,  dans  la  voie  de  poitrine,  la  glotte  est  ouverte  dans 
toute  sa  longueur,  dans  sa  partie  intercartilagineuse 
comme  dans  sa  partie  interligamenteuse,  et  que  «  les 
))  vibrations  sont  manifestes  dans  toute  la  longueur  etla 
))  largeur  de  la  glotte.  »  Le  registre  de  poitrine,  dit-il, 
pent  etre  defmi  «  comme  une  serie  de  sons  donnes  par 

(1)  Traite  pratique  des  maladies  du  larynx  et  du  pharynx, 
Paris,  187-2. 
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))  la  glotte,  lorsqu'elle  est  ouverte  dans  touie  sa  lon- 
))  gueur.  ))  Nous  avons  deja  etabli  que  robservation 
laryngoscopique  demontre,  d'unemaniere  incontestable, 
la  parfaite  occlusion  de  la  glotte  intercartilagineuse, 
dans  remission  des  sons  de  poitrine. 

M.  Mandl  admet  que  le  passage  de  la  voix  de  poitrine 
a  la  voix  de  fausset  est  determine  par  I'occlusion  de  la 
partie  intercartilagineuse  de  la  glotte.  Le  registre  de 
fausset,  dit-il,  pent  etre  defini  «  comme  une  serie  de 
))  sons  donnes  par  la  glotte,  lorsqu'elle  est  ouverte  seu- 
))  lement  dans  la  partie  ligamenteuse.  »  II  admet  en 
outre  que,  dans  les  sons  les  plus  graves  du  registre  de 
fausset,  I'ecartement  des  bords  des  cordes  vocales  est 
plus  considerable  que  dans  les  sons  les  plus  aigus  du 
registre  de  poitrine.  Enfm  il  avance  que,  dans  les  sons 
les  plus  aigus  de  la  voix  de  fausset,  les  replis  thyro- 
arytenoidiens  superieurs  s'appliquent  energiquement 
sur  les  extremites  anterieure  et  posterieure  des  cordes 
vocales  en  meme  temps  que  sur  leur  face  superieure. 
L'anche  vocale,  ainsi  raccourcie  dans  sa  longueur  et  sa 
largeur,  ne  pent  plus  vibrer  que  dans  sa  partie  mediane 
et  par  son  bord  libre.  —  Nousn'insisterons  pas  sur  cette 
theorie  du  registre  du  fausset,  nous  nous  contenterons 
de  dire  que  le  role  assigneaux  replis  thyro-aryteno'idiens 
superieurs  est  completement  inadmissible. 

Louis  Vacher.  —  Le  18  mai  1877,  M.  le  docteur 
Louis  Vacher  a  soutenu,  devant  la  faculte  de  medecine 
de  Paris,  une  these  (1)  dans  laquelle  il  a  fait  connaitre 

(1)  De  la  voix  chez  Vhomme,  au  point  de  vue  de  sa  formation, 
de  son  etendue  et  de  ses  registres,  these  pour  le  doetorat  en  me- 
decine, 18  mai  d877. 
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les  tres-interessants  resullats  de  ses  recherches  person- 
nelies  sur  le  mecanisme  de  la  phonation.  —  Deja  tres- 
remarqiiable  comme  qualite,  la  voix  de  M.  Vacher  est 
tout  a  fait  exceptionnelle  comme  etendue  ;  elle  comprend 
qiiatre  octaves  pleines,  dii  soli  an  re,,  inclusivementdans 
le  registre  de  poitrine,  du  rer,  au  soL^  dans  le  rcgistre  de 
faiisset.  On  comprend  qu'aussi  richement  dole  du  cote 
des  organes  de  la  phonation,  notre  jeune  confrere  ait 
surtout  adopte  la  methode  de  I'auto-laryngoscopie,  sans 
negliger,  d'ailleurs,  de  verifier  sur  d'autres  sujets  les 
resultats  fournis  par  I'inspection  de  son  propre  larynx. 
Nous  n'avons  pas  a  le  suivre  dans  les  diverses  questions 
tres-interessantes,  mais  accessoires ,  qu'il  a  abordees 
dans  son  travail;  nous  devons  nous  contenter  de  fixer 
exclusivement  notre  attention  sur  les  points  relatifs  a  la 
formation  de  la  voix. 

M.  Yaclier  a  d'abord  nettement  constate  que,  dans  le 
chucJtotement,  la  giotte  est  ouverte  dans  toute  sa  lon- 
gueur, tant  dans  sa  partie  interligamenteuse  que  dans 
,sa  partie  inter  car  tilagineuse.  —  Mais,  du  moment  oii  un 
veritable  son  est  emis ,  la  giotte  inter  car  tilagineuse 
reste  constamment  fermee  par  le  rapprochement  des 
cartilages  arytenoides,  et  le  courant  d'air  s'ecoule  tout 
entier  par  la  giotte  interligamenteuse.  Le  degre  de  rap- 
prochement des  bords  de  la  giotte  interligamenteuse, 
des  rubans  vocaux,  varie  avec  la  hauteur  du  son 
rendu. 

D'accord  en  ce  point  avec  I'immense  majorite  des 
physiologistes  modernes,  M.  Vacher  a  constate  que,  dans 
la  voix  de  poitrine,  les  cordes  vocales  vibrent  dans  toute 
leur  longueur  et  dans  toute  leur  epaisseur,  a  la  fois 
dans  leur  partie  fibreuse  et  dans  leur  ipurtiemusculaire. 
La  tension  des  cordes  vocales  et  le  retrecissement  de  la 
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fente  gloiiique aitgmentent  simultanement,  a  mesure  que 
le  ton  du  son  rendu  s'eleve.  La  tension  des  cordes  vocales 
s'opere  alafois  longitudinalementMateralement.  Lon- 
gitudinalement,  ellc  est  due  a  la  contraction  des  muscles 
crico-thyroidiens  et  crico-aryteno'idiens  posterieurs ;  late- 
ralement,  elle  resulte  de  la  pression  exercee  par  les 
muscles  thyro-aryteno'idiens  contractes,  gonfles  et  durcis. 

Dans  le  passage  de  la  voix  de  poitrine  a  la  voix  de 
fausset,  M.  Yacher  a  constate  deux  faits  d'une  parfaite 
exactitude  :  —  d'une  part,  la  fente  glottique  se  retrecit 
assez  pour  que  les  bords  libres  des  rubans  vocaiix 
paraissent  accoles  dans  toute  leur  longueur ;  —  d'autre 
part,  on  eprouve  une  sensation  de  detente,  bien  connue 
des  chanteurs,  qui  accuse  evidemment  un  reldchement 
d'une  partie  de  I'appareil  musculaire  du  larynx.  — Avec 
Muller  et  M.  Bonders,  nous  avons  admis  (page  342)  que 
cette  sensation  de  detente  est  le  resultat  du  relachement 
des  muscles  thyro-arytenoidiens  et  que  dans  la  voix  de 
iausset  les  vibrations  se  localisent  dans  la  partie  fdjreuse 
des  cordes  vocales  tendues  uniquement  par  les  muscles 
crico-thyroidiens  et  crico-arytenoidiens  posterieurs. 
Telle  n'est  pas  I'interpretation  de  M.  Vacher  ;  pour  lui, 
ce  sont  les  muscles  crico-thyroidiens  et  crico-arytenoi- 
diens posterieurs  qui  se  relachent,  tandis  que  les  mus- 
cles thyro-aryteno'idiens  restent  contractes.  II  formule 
ainsi  qu'il  suit  le  mecanisme  de  la  formation  de  la  voix 
de  fausset. 

Lorsque,  sur  une  meme  note,  le  chanteur  passe  de  la 
voix  de  poitrine  a  la  voix  de  fausset,  les  muscles  crico- 
thyroidiens  et  crico-arytenoidiens  se  relachent;  pour 
compenser  I'effet  de  ce  relachement,  I'anche  se  raccour- 
cit,  les  vibrations  se  localisent  dans  les  deux  tiers  ante- 
rieurs  des  cordes  vocales  et  le  tiers  jwsterieur  des  cordes 


NOTE  C.  575 

vocales  reste  immobile;  les  muscles  thyro-arytenoidiens 
restcnt  contractes  et  continuent  a  participer  aux  vibra- 
tions de  la  partie  anlerieure  des  cordes  vocales,  comme 
dans  la  Yohde  poitrine.  —  A  mesiire  que  le  ton  des  sons 
de  fausset  s'eleve,  la  partie  vibrante  des  cordes  vocales 
se  raccourcit  graduellement  en  meme  temps  que  la  ten- 
sion longitudinale  augmente. 

Gette  interpretation  des  fails  observes  est  fort  inge- 
nieuse ;  mais,  a  notre  avis,  elle  repose  plutot  sur  des 
apparences  que  sur  des  preuves  rfjelles.  —  Sans  doute, 
dans  la  voix  de  fausset,  la  vibration  n'est  reellement  et 
nettement  saisissable  que  vers  le  milieu  de  la  glotte,  dans 
le  lieu  correspondant  au  maximum  d'amplitude;  dans 
leur  partie  anterieure  aussi  bicn  que  dans  leur  partie 
posterieure,  les  cordes  vocales  paraissent  immobiles. 
Mais  y  a-t-il  une  raison  valable  pour  admettre  que  le 
mouveraent  vibratoire  ne  s'etende  pas  a  touteia  longueur 
des  cordes  vocales  et  qu'il  respecte  plutot  leur  partie 
posterieure  que  leur  partie  anterieure? 
V  D'abord,  de  cc  que  le  mouvement  des  parties  extremes 
des  cordes  vocales  n'est  pas  percu  dans  I'image  laryngo- 
scopique,  on  n'est  pasautorisea  conclure  que  ces parties 
ne  vibrent  pas ;  meme  dans  une  corde  librement  tendiie 
et  d'une  aussi  faible  longueur,  il  serait  bien  difficile, 
pour  ne  pas  dire  impossible,  a  I'oeil  nu  et  avec  des  am- 
plitudes tres-limitees,  de  constater  nettement  les  vibra- 
tions ailleurs  que  dans  la  partie  centrale.  —  En  second 
liftu,  ilne  fautpas  perdre  devue  que  le  mouvement  vibra- 
toire des  cordes  vocales  s'executantdans  un  plan  vertical, 
un  si^nple  accolement  lateral  ne  suffit  pas  pour  I'eteindre 
dans  une  partie  de  leui"  longueur.  L(3S  rubans  vocaux  se 
conduisent  comme  les  levres  laieralemenl  accolees  du 
joueur  de  cor  ;  Fair  comprime  dans  la  cavite  thoracique 
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et  la  trachee  repousse  en  haut,  en  ecartant  lours  bords, 
les  cordes  vocales  accolees  que  leur  elasticite  ramene  a 
lour  position  d'equilibre,  des  que  recoulement  d'une 
bouffee  d'air  a  faitbaisserlapression  dans  la  trachee.  — 
Pour  limiter  la  longueur  de  la  partie  vibrante  des  cordes 
vocales,  il  faudrait  pouvoir,  aun  moment  donne  et  en  un 
point  determine,  soumettre  les  bords  des  rubans  vocaux 
a  une  constriction  suffisante  pour  arreter  I'extension  du 
mouvement  vibratoire.  Entre  I'extremite  des  apophyses 
anterieures  des  cartilages  aryteno'ides  et  le  sommet  de 
Tangle  rentrant  du  cartilage  thyroide,  on  chercherait 
vainement  un  organe  appele  a  exercer  une  action  'de 
cette  nature. 

Ensupposant  que  le  simple  accolement  lateral,  resul- 
tant d'un  rapprochement  plus  intime  des  cartilages 
arytenoides,  fut  capable  d'immobiliser  les  cordes  vocales 
dans  une  partie  de  leur  etendue,  est-ce  la  partie  poste- 
rieure  plutot  que  toute  autre  partie  des  rubans  vo- 
caux qui  devrait  perdre  la  faculte  de  vibrer?  —  Dans 
un  excellent  article  Larynx  de  M.  le  professeur  Be- 
clard  (1),  nous  lisons  : « Les  ligaments  fibreux  des  cordes 
))  vocales  inferieures  sont  plus  larges  et  plus  epais  que 
»  ceux  des  cordes  vocales  superieures.  Leur  insertion 
»  posterieure  embrasse  entierement  I'apophyse  ante- 
»  rieure  interne  du  cartilage  arytenoide,  et  s'insere  aussi 
))  au  corps  meyne  du  cartilage  arytenoide,  a  la  partie 
»  inferieure  du  bord  qui  separe  la  face  antero-externe 
))  de  la  face  interne.  La  zone  interne  ou  marginalc  (du 
»  ruban  vocal)  correspond  au  bord  libre  de  la  corde 
))  vGcale  et  procede  du  corps  du  cartilage  arytenoide.  » 

(1)  Dintionnaire  encyclopedique  des  sciences  medicates,  II®  serie, 
t.  I,  p.  533  et  539. 


NOTE  C.  577 

Nous  trouvons  ensuite  dans  la  description  dcs  muscles 
thyro-arytenoidiens :  «  Le  faisceau  thyro-arytenoidien 
))  mterne  peut  etre  designe  sous  le  nom  de  faisceau 
»  propre  de  la  corcle  vocale ;  en  arriere,  il  s' attache  a 
))  la  base  du  cartilage  arytenoide  au  point  ou  se  detache 
))  I'apophyse  antedeure  interne. ))  —  Les  insertions  pos- 
terieures  des  faisceaux  fibreux  marginaux  des  cordes 
vocales  et  des  faisceaux  internes  des  muscles  thyro-ary- 
tenoidiens se  font  done  sur  les  cartilages  arytenoides,  en 
dehors  de  I'espace  compris  entre  leurs  deux  apophyses 
anterieures;  des  lors,  quelqu'intime  que  soit  le  rappro- 
chement de  ces  deux  apophyses,  I'accolement  des  bords 
libres  des  cordes  vocales  qui  en  resulte  ne  peut  pas  etre 
plus  complet  a  la  partie  posterieure  qu'en  tout  autre  point 
de  Tetendue  de  la  glotte.  II  n'y  a  done  aucune  raison  d'ad- 
mettre  avec  M.  Vacher  que,  dans  le  passage  de  la  voix  de 
poitrine  a  la  voix  de  tete,  la  partie  vibrante  des  cordes 
vocales  se  raccourcit  en  arriere. 

L'inspection  laryngoscopique  ne  peut  rien  nous  mon- 
trer  directement  de  Taction  des  divers  muscles  du 
larynx.  Les  belles  experiences  de  Mullcr,  au  contraire, 
ontmisen  evidence  I'influence  predominante  de  la  com- 
pression laterale  des  cordes  vocales  dans  le  changement 
de  registre.  Et,  comme  une  action  de  cette  nature  ne 
peut  etre  exercee  que  par  le  muscle  thyro-arytenoidien, 
nous  maintenons  pour  exacte  I'explication  dumecanisme 
de  la  formation  de  la  voix  de  poitrine  et  de  la  voix  de 
fausset,  telle  que  nous  I'avons  exposee  page  342  et 
suivantes. 

Nous  avons  dit  (page  359)  que  la  voix  blanche,  la  voix 
sombree  et  la  voix  mixte  ne  sont  que  des  timbres  parti- 
culiers.  Quelques  physiologistes  considcrent  la  voix  mixte 
comme  un  registre  special.  —  Par  dela  les  notes  qu  il  peut 
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rendre  en  voix  de  poitrine,  il  cxiste  line  longue  scrie  dc 
sons  que  le  chantcur  nc  pent  aborder  qu'cnvoixdefaus- 
set ;  par  contre,  la  region  de  rechelle  miisicale  situee  au- 
dessous  des  limites  inferieures  dc  la  voix  de  faiisset  est 
accessible  seulement  a  la  voix  de  poitrine.  Cette  circon- 
stance  suffitpour  demontrer  que  le  mecanisme  de  remis- 
sion des  sons  n'est  pas  le  meme  pour  la  voix  de  poitrine 
et  la  voix  de  fausset;  on  est  done  autorise  a  rapporter 
ces  deux  voix  a  des  registres  distincts.  —  Riende  sembla- 
ble  n'existe  pour  la  voix  mixte,  a  laquelle  n'appartient, 
exclusivement  et  en  propre,  aucun  son  de  rechelle 
musicale ;  il  n'y  a  done  pas  lieu  d'introduire  dans  . 
r etude  de  la  phonation  un  troisieme  registre  corres- 
pondant  a  la  voix  mixte.  Dans  sa  these  inaugurate, 
M.  Vacher,  apres  avoir  divise  la  voix  humaine  en  deux 
registres,  le  registre  de  poitrine  et  le  registre  de  fausset, 
s'exprime  ainsi :  «  Quant  a  la  voix  mixte,  elle  me  parait  ' 
»  Ibrnaee  de  la  meme  maniere  que  la  voix  de  poitrine, 
))  car  j'ai  constate  que  la  glotte  ne  changeait  pas  de 
))  forme  dans  remission  d'un  son  de  cette  nature;  seu- 
))  lement  les  vibrations  sont  adoucico,  diminuees  de 
))  force  par  Fart  du  chanteur.  » 

A  cote  de  fails  bien  observes,  la  these  de  M.  Vacher 
contient  des  interpretations  que  les  belles  recherches 
de  Muller  et  la  constitution  anatomique  du  larynx  ne 
nous  ont  pas  permis  d'admettre  comme  suffisamment 
justifiees.  Mais,  nous  aimons  a  le  reconnaitre,  dans 
toute  theorie  de  la  formation  de  la  voix,  unc  place 
distinguee  doit  etre  accordee  a  la  partie  experimentale 
de  ce  travail. 


NOTE  1> 


DE  LA  MEMBRANE  DU  TYMPAN  ET  DES  OSSELETS  DE  l'OUIE  CONSIPERES 
COMME   APPAREIL   DE    TRANSMISSION    DU    MOUVEMENT    VIBRATOIRE 

(page  422). 


L'appendice  de  la  Theorie  physiologique  cle  la  mu- 
sique  fondee  sur  Vetude  des  sensations  auditives  de 
M.  Helmholtz  (section  l'%  page  543  de  la  traduction  de 
M.  Gf.  Gueroult)  contient  line  tres-belle  etude  da  meca- 
nisme  de  Tappareil  de  transmission  du  mouvement  vibra- 
toire  constitue  par  la  membrane  du  tympan  et  les  osse- 
lets  de  Fouie.  Nous  reproduisons  ici  textuellement  la 
,partie  la  plus  importante  de  ce  travail  de  I'eminent  pro- 
fesseur  de  Berlin. 

Apres  avoir  donne  une  description  tres-exacte  des  osse- 
lets,  de  leurs  muscles  et  deleurs  ligaments,  M.  Helmholtz 
s'exprime  ainsi  : 

((  Les  ligaments  anterieur  etposterieur  (du  marteau), 
))  a  eux  deux,  f'orment  une  sorte  de  corde  tendineuse, 
))  autour  de  laquelle  le  marteau  pent  toiirner  comme 
))  autour  d'un  axe.  Lors  meme  qu'on  eloignerait  a  des- 
))  sein  les  deux  autres  osselets,  sans  rompre  les  ligaments 
))  precedemment  decrits,  le  marteau  resterait  en  place, 
))  bien  que  perdant  un  pen  de  sa  fixite. 

))  Les  fibres  moyennes  de  ces  liens  d'attache  du  mar- 
»  teau  se  dirigent  de  dedans  en  dehors  contre  le  bord 
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))  suporieur  de  la  ceinture  osseuse  du  tympan.  lis  sonl 
))  relativement  courts,  et  on  les  a  fort  exactement  desi- 
))  gnes  sous  le  nom  de  ligaments  externes  du  marteau 
))  (ligamentum  mallei  externum).  Gomme  ils  emergent 
))  au-dessus  de  I'axe  du  marteau,  ils  empechent  toute 
))  rotation  trop  forte  de  la  tete  de  dehors  en  dedans,  et 
))  de  I'axe  de  dedans  en  dehors,  sur  le  tympan  ;  ils  s'op- 
»  posent  aussi  a  tout  mouvement  qui  entrainerait  I'axe 
»  ligamenteux  vers  le  has.  lis  sont  secondes  encore  dans 
))  cet  office  par  un  ligament  ( ligamentum  mallei  sujm- 
))  rius)  qui,  partant  du  processus  folianus,  vient  s'in- 
))  serer  dans  la  fente  etroite  que  laissent  entre  elles  la 
»  tete  du  marteau  et  la  paroi  de  la  caisse. 

».  II  est  encore  a  remarquer  que,  dans  la  partie  siipe- 
))  rieure  du  canal  de  latrompe  d'Eustache,  se  trouve  un 
))  muscle,  le  muscle  tenseur  du  tympan^  dont  le  tendon 
))  traversant  transversalement  la  cavite  tympanique, 
))  vient  en  dedans  s'inserer  a  la  partie  superieure  du 
»  manche  du  marteau.  II  faut  considerer  ce  muscle 
))  comme  un  lien  elastique,  d'ordinaire  mediocrement 
»  tendu,  mais  dont  la  tension  pent  etre  considerable- 
))  ment  accrue  par  1' innervation.  Ce  muscle  a  pour 
))  fonction  principale  de  tirer  de  dehors  en  dedans  le 
))  manche  du  marteau  qui,  a  son  tour,  entraine  le  tym- 
))  pan.  Mais  comme  son  attache  se  trouve  situee  au-des- 
))  sous  et  tout  pres  de  I'axe  ligamenteux,  c'est  sur  ce 
))  dernier  que  s'exerce  principalement  son  action  ;  il  en 
))  augmente  la  tension,  tout  en  le  tirant  un  peu  de  de- 
))  hors  en  dedans.  11  y  a  lieu  de  remarquer  a  ce  propos 
))  qu'une  force  meme  faible,  agissant  sur  une  corde  me- 
))  diocrement  tendue,  et  inflexible  comme  I'axe  du  mar- 
))  teau,  pour  la  tirer  de  cote,  pent  en  accroitre  la  tension 
))  dans  une  proportion  tres-considerable.  C'est  ce  qui  a 
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))  lieu,  grace  a  la  disposition  du  muscle  tenseur.  11  faut 
))  remarquer  encore  que,  dans  la  vie,  meme  a  Fetat  de 
))  repos,  hors  de  Fetat  d'innervation,  les  muscles  sont 
))  toujours  tendus  a  la  fagon  des  corps  elastiques.  L'in- 
))  nervation  qui  met  le  muscle  en  contraction  pent 
))  notablement  accroitre  cette  tension ,  qui  ne  fait 
»  ^ourtant  jamais  completement  defaut  a  la  plupart  des 
»  muscles. 

))  L'articulation  entre  le  marteau  et  Fenclume  est  une 
))  surface  courbe  passablement  irreguliere,  assez  sem- 
))  blable  a  une  selle.  Quant  a  son  action,  on  pent  lacom- 
»  parer  a  celle  des  clefs  de  montre  (clefs  Breguet)  qui 
))  peuvent  librement  tourner  sans  resistance  appreciable 
))  dans  un  certain  sens,  mais  qui  ne  peuvent  executer  la 
))  moindre  rotation  en  sens  inverse,  parce  que  les  dents 
))  viennent  butter  les  unes  contre  les  aulres.  L'articulation 
))  du  marteau  avec  Fenclume  presente  quelque  chose 
))  d' analogue  a  ces  dents,  notamment  a  sa  partie  infe- 
))  rieure;  celle  correspondant  au  marteau  est  en  dehors, 
))  appliquee  au  tympan,  et  celle  de  Fenclume  en  dedans ; 
))  inversement,  vers  la  partie  superieure  de  la  surface 
»  courbe  articulee,  Fenclume  tend  plutot  a  se  mouvoir 
))  en  dehors  et  le  marteau  en  dedans.  II  resulte  de  cette 
))  construction  que,  quand  le  marteau  est  tire  en  dedans 
))  avec  son  manche,  il  fait  corps  avec  Fenclume  qu  il 
))  entraine  avec  lui.  Inversement,  si  le  tympan  estpousse 
))  en  dehors  avec  le  marteau,  Fenclume  n'a  pas  besoin 
))  de  le  suivre.  Les  dentelures  des  surfaces  d'articula- 
))  tion  cedent  et  glissent  les  unes  sur  les  autres  avec 
))  un  frottement  tres-faible.  Cette  disposition  presente, 
))  avant  tout,  le  tres-grand  avantage  que  I'etrier  ne 
))  pent  etre  arrache  de  la  fenetre  ovale,  quand  la  den- 
»  site  de  Fair  s'accroit  notablement  dans  le  conduit  au- 
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))  ditif  (1).  La  pression  du  martcau  quipourraitrosulter 
))  deraccumulation  de  Fair  dans  le  conduit  auditif  est  de 
»  meme  sans  danger,  car  elle  estfortementamortie  par  la 
»  tension  meme  du  tympan  qui  prend  alors  la  forme 
»  d'un  cone  (2). 

»  Si,  par  suite  d'un  mouvement  de  deglutition.  Fair 
))  penetre  dans  la  caisse  du  tympan,  le  contact  cesse 
»  d'etre  complet  entre  le  marteau  et  I'enclume.  Dans  ce 
))  cas,  I'intensite  des  sons  faibles  des  regions  moyennes 
D  et  aigues  de  la  gamme  n'est  pas  sensiblement  modi- 
»  fiee,  tandis  qu'on  remarque  un  tres-considerable  affai- 
))  blissement  dans  les  sons  fo7^ts.  Geci  pent  s'expliquer 
))  de  la  maniere  suivante  :  I'adhesion  des  surfaces  d'ar- 
»  ticulation  suffit  a  transmettre  un  mouvement  faible 
»  de  I'un  a  I'autre  des  osselets,  tandis  que,  pour  de 
))  fortes  secousses,  elles  peuvent,  en  glissant,  se  depla- 
»  cer  Tune  sur  I'autre,  et  ne  peuvent  par  consequent 
»  transmettre  les  mouvements  dans  leur  integrite. 

))  A  intensite  egale,   les  sons  graves  sont  affaiblis, 


(1)  II  y  a  evidemment,  dans  cette  phrase,  une  faute  d'impres- 
sion  ;  aux  mots  le  conduit  auditif,  il  faut  substituer  la  caisse  du 
tympan. 

(2)  Cette  description  du  mouvement  de  la  membrane  du  tym- 
pan, des  osselets  et  de  la  fenetre  ovale  pour  les  vibrations  rapides 
des  sons  perceptibles,  a  ete  confirmee  depuis  par  le  D""  Albert  Buch, 
de  New-York.  Sur  des  preparations  anatomiques  fraiches,  ou  toutes 
les  liaisons  des  osselets  etaient  intactes,  et  oil  la  membrane  du 
tympan  seule  avait  ete  enlevee,  il  a  associe  le  conduit  auditif 
externe  avec  des  tuyaux  d'oi*gue  et  observe  au  microscope  les 
oscillations  d'un  grain  d'amidon  fortement  eclaire  qu'il  avait  fixe 
aux  osselets.  II  pouvait  ainsi  determiner  la  direction  et  I'emplilude 
de  I'oscillation  des  osselets  et  des  membranes  en  tous  les  points. 
{Arch,  fur  Augen  und  OEhrenheilkunde  von  Knape  und  Moes. 
Carlsruhe,  1870.) 
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piiisqu'ils  demandent  toujours  des  mouvements  plus 
prononces  pour  devenir  perceptibles. 

))  Comme  le  point  d'attache  de  I'extremite  de  la  courte 
apophyse  de  renclume  se  trouve  notabiemenl  en  de- 
dans et  au-dessus  de  I'axe  ligamenteux  du  marteau,  la 
tele  du  marteau  s'eloigne  de  I'articulation  de  Fen- 
clume  avec  la  caisse,  si  le  manche  est  entraine  en 
dedans  avec  la  membrane  du  tympan.  II  en  resulte  que 
les  ligaments  qui  fixent  renclume  au  marteau  et  a  I'ex- 
tremite de  sa  courte  apophyse  sont  notablement  dis- 
tendus,  et  que  cette  extremite  est  un  pen  deplacee  de 
sa  base.osseuse.  Dans  cette  position  normale  des  osse- 
lets,  renclume  nest  done  en  contact  complet  qu'avec 
le  marteau,  mais  les  deux  osselets  sont  relies  par  des 
ligaments  assez  tendus,  en  sorte  que  ce  n'est  que  la 
rotation  autour  de  I'axe  du  marteau  qui  soit  relative- 
ment  aisee. 

))  L'amplitude  de  la  course  de  I'etrier  est  tres-petite 
et,  d'apres  nos  mesures,  ne  depasse  pas,  en  tout  cas, 
un  dixieme  de  millimetre.  Au  contraire,  la  course 
du  marteau,  en  mouvant  le  manche  en  dehors,  lors- 
qu'ilse  deplace  dans  Tarticulation  relativement  a  I'en- 
clume,  est  au  moins  neuf  fois  aussi  etendue  que  celle 
qu'il  pent  executer  avecl'enclume  et  I'etrier  ensemble. 

))  L'ensemble  des  appareils  du  tympan  a  pour  objet, 
au  point  de  vue  mecanique,  de  transmettre  le  mouve- 
ment  vibratoire  de  la  surface  relativement  etendue 
du  tympan  (le  diametre  vertical  est  de  9  a  10  milli- 
metres, le  diametre  horizontal  de  7,  5  a  9),  par  le 
moyen  des  osselets,  a  la  surface,  relativement  beau- 
coup  moindre,  de  la  fenetre  ovale  ou  de  la  base  de 
I'etrier,  dont  les  diametres  ne  mesureront  que  1,5a 
3  millimetres.  La  surface  du  tympan  est  done  de  15  a 
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))  20  fois  plus  grande  que  celle  de  la  fenetre  ovale.  Dans 
»  cette  transmission  des  vibrations  dc  Fair  au  liquide  du 
))  labyrinthe,  il  y  a  lieu  de  remarquer  que  les  molecules 
))  d'air  executent,  il  est  vrai,  des  vibrations  d'une  am- 
))  plitude  assez  etendue,  mais  qu'en  raison  de  leur  faible 
))  densite  elles  n'ont  qu'un  faible  moment  d'inertie. 
»  Quand  elles  sont  arretees  dans  leur  mouvement  par  la 
))  membrane  du  tympan,  elles  ne  peuvent  reagir  ener- 
))  giquement  contre  elle  ni  exercer  une  pression  consi- 
))  derable  sur  la  membrane  du  tympan.  Le  liquide  du 
»  labyrinthe,  au  contraire,  est  beaucoup  plus  dense  et 
))  plus  lourd  que  Fair  du  conduit  auditif  :.  pour  lui 
»  communiquer  un  rapide  mouvement  de  va-et-vient, 
))  analogue  aux  oscillations  vibratoires,  il  faut  des  forces 
»  beaucoup  plus  considerables  que  pour  Fair.  D' autre 
»  part,  Famplitude  des  vibrations  executees  par  le  liquide 
))  du  labyrinthe  est  relativementtres-petite,  mais  celles-ci 
))  sont  assez  energiques  pour  imprimer  a  des  prolonge- 
))  ments  nerveux  veritablement  microscopiques  le  mou- 
))  vement  qui  determine  la  sensation. 

))  Le  probleme  resolu  par  les  appareils  des  cavites 
))  tympaniques  consiste  done  a  transformer  un  mouvement 
))  d'une  grande  amplitude  et  d'une  petite  force,  celui  de 
))  la  membrane  du  tympan,  en  un  autre  mouvement 
))  d'une  plus  faible  amplitude  et  d'une  plus  grande  force, 
))  qu'il  s'agit  de  communiquer  au  liquide  du  labyrinthe. 
))  G'est  la  un  probleme  analogue  a  celui  qui  a  ete  resolu 
))  au  moyen  d' appareils  mecaniques,  tels  que  le  levier, 
»  la  perche,  la  grue,  etc.  Mais  le  procede  employe  dans 
))  Fappareil  auditif  est  tout  a  fait  different  et  tres-ori- 
/>  ginal. 

»  II  y  a  bien  la  aussi  une  action  de  levier,  mais  dans 
»  une  faible  proportion  seulement.  L'extremite  du  man- 
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che  dii  marteau,  sur  laquelle  s'exerce  la  traction  du 
tympan,  est  environ  une  fois  el  demie  plus  eloignee  de 
Faxe  de  rotation  que  I'extremite  derenclume  qui  presse 
sur  I'etrier,  comme  le  montre  la  figure  86.  Le  manche 
du  marteau  forme  done  le  grand  bras  du  levier,  et  la 
pression  sur  V  eiriev  estune  fois  etdemie  plusgrande  que 
la  force  qui  agit  sur  I'extremite  du  marteau.  Mais  c'est 
principalement  la  forme  du  tympan  qui  augmente  sur- 
tout  la  force  du  mecanisme.  J'ai  deja  dit  que  la  partie 
centrale  de  cette  membrane,  son  ombilic,  tiree  en 
dedans  par  le  manche  du  marteau,  formait  une 
sorte  d'entonnoir.  Les  lignes  meridiennes  de  cet 
entonnoir,  tirees  de  I'ombilic  vers  le  bord,  ne  sont 
pas  rigoureusement  droites,  mais  legerement  con- 
vexes  vers  le  dehors.  Une  diminution  de  la  pression 
de  Fair  du  conduit  auditif  accroit  cette  convexite, 
une  augmentation  la  diminue.  Or,  la  tension  d'un 
cordon  inextensible  en  forme  d'arc  presque  droit, 
est  tres-considerable  quand  elle  est  produite  par  une 
force,  meme  faible,  agissant  perpendicutairement  a  la 
courbure  de  Fare.  On  sait  que,  pour  tendre  horizon- 
talement  une  corde  longue  et  mince  et  lui  donner  a 
peu  pres  la  forme  d'une  ligne  droite,  il  faut  employer 
une  force  considerable,  une  force  extraordinairement 
plus  grande  que  le  poids  de  la  corde  qui  en  determine 
la  courbure.  Pour  le  tympan,  ce  n'est  pas  la  pesanteur 
qui  empeche  les  fibres  radiales  de  se  diriger  en  ligne 
droile,  mais  en  partie  la  pression  de  Fair,  en  partie 
la  traction  exercee  par  les  fibres  circulaires  elastiques 
de  la  membrane.  Ges  dernieres  tendent  a  se  contrac- 
ter  contre  Faxe  de  F entonnoir  et  determinent  ainsi 
Finflexion  des  fibres  radiales  sur  cet  axe.  La  pression 
variable  de  Fair,  pendant  les  vibrations  sonores  de  la 
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))  masse  gazeuse  ambiante,  tantot  renforce  ettantot  alTai- 
»  blit  cette  tension  des  fibres  circulaircs,  ce  qui  deter- 
))  mine  sur  les  points  d' attache  moyens  des  fibres  radia- 
»  les  a  la  pointe  du  manche  du  marteau,  une  action 
5)  analogue  a  celle  que  nous  pourrions  exercer  en  aug- 
))  mentant  et  diminuant  alternativement  le  poids  de  la 
))  corde  tendue  horizontalement,  ce  qui  produirait  un 
»  renforcement  ou  un  affaiblissementproportionneldela 
))  traction  de  la  corde  sur  la  main  qui  la  retient. 

»  En  outre,  dans  le  cas  d'une  corde  ainsi  tendue,  il 
))  est  a  Temarquer  qu'une  diminution  extraordinaire- 
»  ment  faible  de  la  traction  de  la  main  produit  un 
))  abaissement  considerable  du  milieu  de  la  corde.  G'est 
))  que  cette  diminution  dans  la  traction  de  la  main  agit 
))  dans  le  sens  de  la  corde  de  Tare,  et  une  consideration 
))  geometriqne  simple  montre  que  les  cordes  de  deux 
»  arcs  d'egale  longueur  et  de  courbures  difierentes, 
))  mais  to uj ours  tres-petites,  different  elles-memes  tres- 
))  peu  fune  de  I'autre,  et  sont  tres-voisines  de  la  longueur 
))  de  rarc(l). 

))  II  en  est  de  meme  pour  le  tympan.  II  suffit  d'un  de- 
))  placement  extraordinairement  faible  du  manche  du 
))  marteau,  pour  determiner  un  changement  assez  con- 
))  siderable  dans  la  courbure  de  la  membrane.  II  en  re- 
))  suite  que,  dans  les  vibrations  sonores,  les  portions 
))  moyennes  du  tympan,  situees  entre  les  attaches  in- 
))  ternes  de  la  membrane  sur  le  marteau  et  les  attaches 
»  externes   sur   I'anneau  de  la   caisse,  peuvent  obeir 

(1)  Elles  en  different  d'une  quantite  proportionnelle  an  carre  de 
la  fleche  de  la  courbe.  Appelons  I  la  longueur  de  I'arc  et  s  la 
fleche;  la  corde  est  plus  petite  que  Tare  d'une  quantite  egale 
,  8    s2 

^3    J- 
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))  assez  docilement  aux oscillations  de  Fair,  pendant  que 
))  le  mouvement  se  transmet  au  manche  du  marteaii  avec 
»  line  amplitude  tres-diminuee,  mais  avec  une  energie 
))  beaucoup  plus  grande.  Dans  la  transmission  du  mou- 
))  vement  du  manche  du  marteau  a  I'etrier,  il  se  pro- 
))  duit  encore  une  reduction  de  I'amplitude  de  la  vibra- 
))  tion,  correspondant  a  un  accroissement  de  la  force, 
))  par  Faction  de  levier  ci-dessus  decrite.  » 
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